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RESUMO

Na maioria das cidades brasileiras, o 6nibus é o principal, sendo o Unico meio de
transporte publico de passageiros, atendendo aqueles que ndao possuem carro, mas
também contribuindo para reduzir os congestionamentos e, dessa forma, melhorando
a qualidade de vida. A fim de evitar o declinio na sua utilizagdo em muitas cidades,
inimeras medidas devem ser tomadas, incluindo um esfor¢co para reduzir custos e,
em decorréncia, as tarifas pagas pelos usuarios, definindo uma tarifa justa que
privilegie a populacdo de baixa renda, na qual estdo inseridos uma grande parcela
dos seus usuarios. Nesse contexto, a programacao eficiente de veiculos e tripulagdes
¢ essencial para essa redu¢do de custos, uma vez que representa uma parcela
significativa dos mesmos. Este trabalho trata do Problema de Programacao de
Veiculos ¢ de Tripulantes de Onibus, em que ambas as programacdes sio
determinadas simultaneamente ¢ de maneira integrada. Durante a realizacdo deste
trabalho, foi desenvolvido um programa computacional em C++, o qual implementa
a metaheuristica Busca em Vizinhanga Variavel (VNS) utilizada para resolver esse
problema complexo. S3o apresentados resultados de experimentos computacionais
com dados reais de uma empresa de transporte coletivo. Os resultados obtidos
comprovam a eficiéncia da abordagem integrada em compara¢do com quatro outras
abordagens encontradas na literatura.



ABSTRACT

In most Brazilian cities, bus has become the main, and oftentimes the only mean of
public transportation, not only servicing those who cannot afford to have a car, but
also helping to reduce traffic congestion and thus improving quality of life. In order
to cope with the decline of bus usage in many cities, several measures must be taken,
including an effort to reduce overall costs and, as a result, fares paid by the users,
thus benefit mainly low income users which represent a major part of its users. In
this context, an efficient scheduling of vehicles and crews is essential to achieve cost
reduction, since it accounts for a major part of overall costs. In this paper we deal
with the Bus Vehicle Crew Scheduling Problem in which bus and crew schedules are
simultaneously determined in an integrated approach. We propose an approach based
on Variable Neighborhood search to solve this complex problem, which was
implemented in C++. Computational results for real-world problems are presented,
showing the effectiveness of this novel approach in comparison with other four
approaches found in the literature.
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1. INTRODUCAO

Este documento apresenta a dissertacdo de mestrado desenvolvida por
Jorge von Atzingen dos Reis, no ambito do Programa de Mestrado em Engenharia de
Transportes da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. O projeto foi
desenvolvido sob a orientagdo do Prof. Dr. Claudio Barbieri da Cunha, do
Departamento de Engenharia de Transportes.

Neste trabalho ¢ abordado o Problema de Programacdo Integrada de
Veiculos e de Tripulagdes (PPVT) de um sistema de transporte coletivo por dnibus
urbano. O PPVT consiste em resolver simultaneamente a programacao dos veiculos
(PPV) e das tripulagdes (PPT), isto €, atribuir as viagens a cada um dos veiculos e as
tarefas a cada um dos tripulantes, de tal modo que o custo operacional total,
englobando as parcelas referentes aos veiculos e as tripulagdes, seja minimo.

Este trabalho contribui no sentido de colocar em pratica técnicas de
otimizagdo, acumular conhecimentos e desenvolver ferramentas que permitem
reduzir os custos com a programagao dos veiculos e das tripulagdes e,
conseqiientemente, do sistema de transporte publico como um todo. Mais
especificamente, estdo sendo propostas heuristicas baseadas na metaheuristica
denominada Busca em Vizinhanga Varidvel para resolver o PPVT, as quais sdo
testadas e avaliadas considerando dados reais.

Esta pesquisa de mestrado corresponde a continuidade dos projetos de
iniciagdo cientifica desenvolvidos pelo candidato durante a sua graduagdo. Em
Atzingen (2006) foi proposta uma metodologia para resolver o PPVT, na qual a
programacao dos veiculos ¢ realizada considerando caracteristicas das tripulagoes.
No presente trabalho ¢ desenvolvido um modelo computacional que possui uma
estrutura de vizinhanga com capacidade de exploracdo das caracteristicas das
iteracdes entre o PPV e o PPT, ou seja, resolver a programacdo dos veiculos

simultaneamente a programacao das tripulacdes.



1.1. ReLevANCcIA DO TEMA

No Brasil, o transporte coletivo urbano por 6nibus € o principal meio de
transporte publico utilizado pelas pessoas que residem em areas urbanas nos seus
deslocamentos para realizacdo das suas atividades didrias cotidianas, incluindo
trabalho, escola, compras, lazer, etc.

Segundo dados do IBGE (2007), cerca de 135 milhdes de pessoas vivem
nas cidades brasileiras, o que corresponde a trés em cada quatro habitantes de uma
populacdo que atinge 180 milhdes de habitantes. Destas pessoas, cerca de 75% vive
em areas urbanas de médio e grande porte, com mais de 100 mil habitantes, e que
possui algum tipo de transporte publico urbano, normalmente o servigo de transporte
coletivo por Onibus. De acordo com dados da ANTP - Associacdo Nacional dos
Transportes Publicos (2007), o transporte por Onibus atende cerca de 95% dos
deslocamentos por transporte coletivo urbano no Brasil, contando com uma frota de
95 mil veiculos.

Um sistema de transporte coletivo eficiente corresponde a uma
importante alternativa para a melhoria da qualidade de vida nos centros urbanos, pois
permite reduzir as viagens realizadas por automovel, acarreta diminui¢cdo dos
congestionamentos, da poluicdo ambiental, dos acidentes e da queima de
combustiveis fosseis que contribuem para o aquecimento global.

Por outro lado, existe uma percepg¢ao mais ou menos generalizada entre
os diversos agentes, poder publico, operadoras e usuarios, que o transporte coletivo
urbano por dnibus vem enfrentando dificuldades, consubstanciada por uma perda de
demanda e de produtividade entre outros fatores. Segundo dados recentes da NTU —
Associacdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos (2008), na média
nacional, os sistemas de transporte publico transportam hoje cerca de 35% menos
passageiros do que transportavam nos anos 90. Contribuem para essa situagdo
diversos fatores, entre os quais os valores elevados das tarifas, os crescentes
congestionamentos urbanos e a falta de prioridade para o transporte coletivo, o que
leva as pessoas a trocar o transporte coletivo pelo individual, essa situagdo ¢é
acentuada pela atual fase de maior crescimento da economia brasileira.

Os congestionamentos urbanos aumentam o tempo de viagem do



transporte coletivo urbano sobre pneus e, devido ao aumento do tempo de viagem,
torna-se necessario um numero maior de Onibus e seus correlatos (vans e
microonibus) para realizar as viagens didrias necessarias. Esta situacdo aumenta o
custo do transporte coletivo por 6nibus ao mesmo tempo em que diminui a qualidade
do servigo oferecido aos usudrios (aumento do tempo de viagem e redugdo do
conforto).

O custo impacta na tarifa do transporte coletivo por oOnibus, que
corresponde ao valor pago pelos usudrios, ou a contrapartida financeira dos usudrios,
pelos servigos ofertados. No Brasil, ¢ sempre definida pela autoridade governamental
que opera, diretamente ou por delegacdo, o servico de transporte publico, sendo
determinada com base no custo médio por passageiro pagante transportado, apurado
através de uma planilha tarifaria.

Dentre os itens que compdem o valor da tarifa, os custos da frota de
veiculos (englobando depreciagdo e remuneracao de capital) e salario das tripulagdes
(motoristas e cobradores), em conjunto com o custo do combustivel, representam
uma parcela significativa do valor total da tarifa. Assim, uma alocagao eficiente dos
veiculos as linhas, de forma a atender a programacao de viagens em cada linha, e das
tripulagcdes aos veiculos, sdo essenciais para a obten¢do de uma tarifa justa,
privilegiando os usuarios do transporte publico, os quais na sua maioria sao pessoas
de baixa renda, que ndo dispdem de outra alternativa para seus deslocamentos
diarios.

Existem, basicamente, dois tipos de agentes em um sistema de transporte
coletivo por Onibus urbano: o poder publico e as empresas operadoras. O poder
publico, geralmente através de uma empresa reguladora, possui como atribuicdes:
definir e aprovar linhas e seus itinerarios, estabelecer as freqiiéncias de acordo com a
demanda de cada linha e estabelecer uma tabela de horarios para as viagens diarias
que devem ser realizadas por cada empresa operadora do sistema. As empresas
operadoras devem alocar os recursos necessdrios para a realizacdo das viagens
diarias e oferecimento do servico ao usudrio dentro das normas estabelecidas pelo
poder publico tanto em relagao aos veiculos como em relagdo as tripulacdes.

Desta forma, a programagao de veiculos e tripulagdes no transporte

coletivo por Onibus ¢ essencial para assegurar e preservar as melhores condi¢des



operacionais do servico ao mesmo tempo em que se garante os menores custos. Uma
vez que o sistema, em tese, deve ser mantido pelos seus usuarios, uma redugdo no

custo de mao-de-obra pode significar um beneficio para milhares de pessoas.

A programacao dos veiculos e a programacado das tripulagdes interferem
uma na outra, deste modo a abordagem integrada das programacdes (PPVT —
Problema de Programacdo Integrada de Veiculos e Tripulagdes) pode utilizar-se
dessas interacdes e reduzir os custos operacionais da programagdo. A definicao de
uma escala de tripulacdes econdmica ¢ um problema de otimizagdo e varias técnicas
tém sido desenvolvidas para resolver o PPVT. Pela sua importincia e grau de

dificuldade, este problema desperta grande interesse no meio cientifico.

1.2. OBJETIVO

O principal objetivo desta dissertacdo ¢ resolver o Problema Integrado de
Programacdo de Veiculos e Tripulantes. O escopo de pesquisa engloba a formulagio
e implantagao de diversas heuristicas de solucao baseadas na metaheuristica Variable
Neighborhood Search. Pretende-se obter uma heuristica de solucao eficiente, capaz
de gerar uma escala de trabalho de custo minimo juntamente com uma escala de
veiculos, que atenda a todas as restricdes operacionais e trabalhistas, isto ¢, um
conjunto de jornadas viaveis com custo minimo para uma empresa de transporte
coletivo.

Entre as principais restricdes operacionais que serdo aplicadas aos
veiculos ¢ possivel citar: (i) todas as viagens didrias serdo alocadas a um unico
veiculo; (ii) todo veiculo sera operado por uma unica tripulagdo (motorista e
cobrador) durante cada viagem; (iii) o veiculo devera possuir um intervalo diario
minimo estacionado na garagem para manuten¢do preventiva e limpeza; (iv) um
veiculo ndo pode executar duas viagens simultaneamente; (v) a escala de trabalho do
veiculo deve iniciar e terminar em uma garagem.

As restricdes operacionais aplicadas aos tripulantes sdo mais complexas
que as restri¢cdes aplicadas aos veiculos. As principais restri¢des consideradas sdo: (i)

cada tripulagdo possuird um intervalo didrio para descanso e/ou alimentagdo; (ii)



cada tripulagdo possuira um tempo maximo de trabalho; (iii) uma tripulacdo nao
pode operar simultaneamente dois ou mais veiculos; (iv) uma tripulagdo ndo pode
deslocar-se sem um veiculo; (v) a jornada de trabalho deve iniciar e terminar em um
terminal ou uma garagem.

O custo da tripulagdo, devido aos encargos trabalhistas brasileiros, ¢ um
dos principais custos a serem considerados durante a operagdao de um sistema de
transporte coletivo por 6nibus urbano em uma cidade brasileira. Desta forma, uma
restrigdo importante a ser atendida ¢ a reducdo do niimero de horas ociosas de
trabalho das tripulagdes, isto ¢, o tempo remunerado durante a jornada de trabalho no
qual a tripulagdo ndo esta operando um veiculo ou em um intervalo de descanso
previsto pela legislacao trabalhista.

Segundo Huisman e Wagelmans (2006), o PPVT ¢ um problema da
classe NP-dificil, isto ¢, uma classe de problemas cuja funcdo de tempo
computacional necessario para a resolucdo ¢ nao polinomial. Desta forma, a
resolucdo do PPVT através de algoritmos exatos para instancias com dados reais ¢
invidvel e, a tnica forma de abordar esse problema da classe NP-dificil ¢ através da
utilizacdo de métodos heuristicos. O levantamento bibliografico realizado durante o
desenvolvimento deste trabalho ndo encontrou referéncias bibliograficas sobre a
resolucdo do PPVT em instancias de grandes portes, o que configura que esta ¢ uma
abordagem inédita no meio cientifico.

Como objetivos especificos podem ser citados: (i) um levantamento
bibliografico sobre o tema, para melhor entendimento do problema proposto e
conhecimento das metodologias que tém sido utilizadas na abordagem do PPVT; (ii)
descrever uma modelagem integrada para a programacdo de veiculos e tripulantes,
especificando todas as restricdes operacionais e trabalhistas envolvidas.

E necessario ressaltar que o problema de programacio integrado de
veiculos e tripulagdes no contexto do transporte por 6nibus ¢ um problema nado
amplamente explorado na literatura. Deste modo, este trabalho pretende abordar a
programacao diaria de tripulantes e de veiculos para o problema com uma unica
garagem.

Os resultados deste trabalho podem ser utilizados tanto pelas empresas

operadoras de Onibus (objetivando reduzir os seus custos operacionais e,



conseqiientemente ampliando a sua margem de lucro) quanto pelo poder publico, o
qual pode verificar a eficiéncia do servico prestado pelas empresas operadoras e
reduzir o custo operacional das mesmas, permitindo uma redug¢do nos subsidios

pagos a €ssas empresas.

1.3. EstruTurA DO TRABALHO

Este trabalho tem a seguinte organizagao:

O presente capitulo correspondeu a uma introdugdo ao tema, relatando
suas origens e importancia, assim como objetivos e limitagdes.

No segundo capitulo, ¢ apresentado o Sistema de Transporte Coletivo e
seus principais problemas, destacando os de natureza de politicas publicas,
operacionais ¢ econdmico-financeiros. No referido capitulo, também ¢ descrito o
estado da arte do PPVT e as metaheuristicas utilizadas para abordar este tipo de
problema.

O terceiro capitulo descreve o problema abordado, apresenta as restricdes
e as caracteristicas referentes a empresa de transporte coletivo, a qual forneceu os
dados para este trabalho.

O quarto capitulo apresenta a metodologia utilizada e a aplicacao da
metaheuristica proposta para o PPVT, juntamente com as suas estruturas de
vizinhanga.

No quinto capitulo, ¢ detalhada a implementacdo computacional de cada
uma das abordagens utilizadas.

O sexto capitulo apresentado os resultados computacionais obtidos pelas
metodologias propostas para o PPVT, assim como os tempos computacionais
utilizados.

No sétimo capitulo, sdo destacadas as conclusdes e recomendagdes,
acerca do estudo de caso e do resultado obtido pelas metodologias propostas.

Também ¢ apresentada uma proposta de continuacao da presente pesquisa.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. O SistEMA DE TRANSPORTE COLETIVO

O Sistema de Transporte Coletivo (STC) ¢ composto por todo e qualquer
modo de transporte, que permita o deslocamento coletivo de individuos, a fim de
permitir a realiza¢do das atividades diarias de cada individuo. Como exemplos de
sistemas de transporte coletivo de passageiros, pode-se citar o trem, o metro € o
onibus.

A estrutura do sistema de transporte coletivo compreende os tipos de
servigos prestados e linhas oferecidas, a politica de calculo e cobranga de tarifas, as
integragdes entre os diversos modos, os equipamentos necessarios € o sistema de
informacdes aos passageiros.

De uma forma geral, o poder publico, através da administracdo direta ou
de empresas estatais, assume a responsabilidade de definir as linhas e os itinerarios
do transporte coletivo urbano de passageiros de modo a cobrir toda a regido de
abrangéncia do municipio e também determina a freqliéncia das linhas de forma a
atender a demanda didria de passageiros. Além disso, realiza a concessdo da
operacdo das linhas para as empresas operadoras, fiscaliza e gerencia os servigos
prestados, administra as camaras de compensagao tarifaria e/ou outros mecanismos
de gestao de receita quando esses existirem.

As empresas operadoras sdo os agentes do sistema de transporte coletivo
por Onibus responsaveis pela operagdo dos servicos, incluindo a alocagdo dos
veiculos e das tripulagcdes. Cabe as empresas operadoras a determinagdo do nimero
de veiculos e de tripulantes necessarios para operar cada linha de Onibus e a
execucdo das viagens diarias conforme estabelecido pelo poder concedente.

As desigualdades econdmicas e sociais, presentes em varias cidades
brasileiras, se expressam na ocupacgdo e uso do solo, segregando, na periferia e nas
areas mais distantes e carentes de infra-estrutura, a parcela mais pobre da populagao.
Ao se concentrar a maior parte das oportunidades de trabalho na regido central das
cidades, criou-se a necessidade de transportar, diariamente, muitas pessoas para o

local de realizacao de suas atividades diérias e, gerando uma grande demanda pelo



uso do sistema de transporte coletivo.

A priorizagdo pelo transporte individual, nas Ultimas décadas
caracterizada pelos investimentos realizados no sistema viario visando reduzir os
congestionamentos, levou as grandes metropoles a enfrentar uma crise de
mobilidade. A conseqiiéncia desta preferéncia pelo transporte individual ¢ que a
parcela das viagens motorizadas, realizadas por meio de transporte individual, vem
crescendo a cada ano (SPTRANS, 2006).

A metrépole de Sao Paulo ¢ uma das poucas do mundo, na qual o
principal meio de transporte ¢ o Onibus e seus similares, como microonibus e vans
(SPTRANS, 2006). Segundo dados da SPTRANS (2006), 77% das viagens coletivas
diarias, dentro da cidade de Sao Paulo, sdo realizadas por 6nibus e seus correlatos
microdnibus e vans o que equivale a, aproximadamente, 6,8 milhdes de viagens
diarias. O transporte coletivo sobre trilhos atende a apenas 10% das viagens coletivas
metropolitanas, apesar de seus 270 km de extensdo, sendo 134 km dentro do
municipio de Sdo Paulo (SPTRANS, 2006).

Devido a reduzida infra-estrutura do transporte coletivo metro-ferroviario
brasileiro, os Onibus representam o principal meio de transporte, na maioria das
cidades brasileiras. A opcdo pela implantacdo de sistemas de transporte coletivo
sobre pneus decorre, além dos altos investimentos envolvidos na instalagdo e/ou
expansdo da malha ferroviaria, devido a sua grande flexibilidade e o menor custo dos
onibus. O transporte coletivo por Onibus urbano permite o atendimento de uma
grande area urbana, sem a obrigatoriedade de implantacio de uma estrutura
especifica, possibilitando uma maior cobertura espacial da sua rede.

A falta de vias com prioridade para a circulagdo de Onibus, os quais
dividem o mesmo espaco com os automoveis nos congestionamentos e problemas
relativos a organizacdo e estrutura do sistema, reduzem a qualidade do servigo
prestado e elevam o custo operacional do sistema de transporte coletivo.

Investimentos escassos, descontinuos e lentos nos transportes publicos,
especialmente em relagdo ao metrd, corredores de dnibus e trens, tornaram o sistema
de transporte coletivo ineficaz, para atender as necessidades dos usuarios, muito dos
quais, migraram para o uso do automodvel particular, que proporciona conforto,

flexibilidade e permite viagens mais rapidas que o transporte coletivo, mesmo em



congestionamentos. O aumento do uso do automadvel, o qual teve como conseqiiéncia
o aumento do trafego urbano gerando um dos principais problemas de transporte: os
congestionamentos, os quais desgastam os motoristas, reduzem a produtividade e
acarretam enormes prejuizos para muitos setores da economia (FREITAS et al.,
2001).

A cidade de Sao Paulo ¢ um exemplo de como os congestionamentos
podem ser prejudiciais a qualidade de vida. Sao Paulo se caracteriza por um
crescimento desordenado, que ocorreu sem a implantacdo simultdnea de uma
estrutura de transporte coletivo de maior capacidade, como trens urbanos e metrd.

Outro grande problema de um sistema de transporte publico ¢ a defini¢ao
de sua politica tarifaria, a qual visa determinar o preco dos servigos prestados pelos
agentes operacionais, isto €, determinar a contrapartida financeira do usuario. Esta
contrapartida depende da forma como o Estado e os empregadores participam do
financiamento dos servigos e¢ da forma como certos grupos de usudrios (idosos,
estudantes, deficientes fisicos) tenham direito a concessdes de descontos e
gratuidades (AGUIAR, 2001).

As politicas tarifarias ndo se limitam apenas a definicdo do valor da
tarifa, mas também sobre a forma como a tarifa é cobrada e as eventuais formas de
subsidios e contribui¢des sociais. Conforme Aguiar (2001), existem trés conjuntos de
fatores ou instrumentos sobre os quais as decisdes e agdes da politica tarifaria sdo

realizadas:

m  Nivel da tarifa: os valores monetarios pelos quais as tarifas sao cobradas;

m  Estrutura tarifaria: os elementos espaciais e funcionais que servem de
base para a cobranca da tarifa;

m  ConcessOes especiais: os descontos e gratuidades atribuidos a alguns

grupos de usudrios.

O calculo do valor da tarifa a ser cobrada do usuario considera que, caso
ndo exista uma politica de subsidios, o valor estabelecido deve cobrir os custos do
sistema de transporte coletivo por Onibus. Isto €, no valor da tarifa devem estar

incluidos, além do custo de transporte daquele usuario que estd usufruindo do



10

servigo, os custos das gratuidades (idosos e deficientes) e dos descontos concedidos a
certas classes de usuarios (por exemplo, estudantes).

No Brasil, ¢ comum utilizar-se da politica de tarifa unica, na qual existe
uma tarifa unica cobrada independentemente da distdncia percorrida. Este tipo de
politica tarifaria cria um grande problema devido a existéncia de linhas cujo percurso
¢ longo e o usuario entra no ponto inicial e desce somente no ponto final. Este tipo de
linha € comum no trajeto da periferia para o centro das cidades. Essas linhas longas
muitas vezes ndo cobrem os seus custos, visto que o seu indice de passageiros por
quildmetro ¢ muito baixo. Em um outro extremo, existem linhas cujo indice de
passageiros por quilometros ¢ elevado, criando trajetos altamente lucrativos.

O custo operacional de um sistema de transporte coletivo por Onibus
urbano pode ser reduzido através de uma operagdo mais eficiente da frota, como
proposto neste trabalho, ou através da melhoria do sistema de transporte como um
todo. Uma reducdo nos congestionamentos urbanos possibilita um aumento da
velocidade média dos Onibus, reduzindo o tempo necessario para a execucdo das
viagens o que aumenta a utilizacdo dos veiculos devido ao aumento da
produtividade. Desta forma serd necessdrio um numero menor de veiculos e de
tripulantes para operar a mesma quantidade de viagens didrias, isto reduzird o custo
operacional do sistema de transporte coletivo por 6nibus urbano.

O poder publico ¢ o 6rgao responsavel pela definicdo do tipo e do
tamanho dos veiculos a serem utilizados pelas empresas operadoras em cada linha e
servico. Entretanto, ndo ¢ atribui¢ao do poder publico definir a alocag¢ao dos veiculos
para a realizacdo das viagens diarias, na maioria dos casos limitando-se a indicar a
frota necessaria para cada linha. Deste modo, ¢ interessante para o poder publico
reduzir a frota de veiculos necessarios como uma forma de reduzir os custos

operacionais e os repasses de subsidios as empresas operadoras.

2.2. O ProBLEMA DE PROGRAMACAO DE VEicULOS E TRIPULANTES

Em um sistema de transporte coletivo urbano por 6nibus, o planejamento
operacional e a programagdo dos servigos, incluindo veiculos e tripulantes

(motoristas e cobradores), sdo, devido a sua grande complexidade, geralmente
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decompostos em quatro etapas. As decisdes sobre a estrutura dos servigos, isto €, as
linhas que compdem cada servigo, seus respectivos itinerarios e freqiiéncias, assim
como o tipo de veiculo utilizado, sdo de atribuicdo do poder publico. Estas decisoes
devem ser tomadas com base nas demandas de passageiros, nos servigos requeridos,
na infra-estrutura viaria disponivel e nas condigdes de trafego e de circulagdo dos
veiculos.

Como resultado, ¢ definida uma Ordem de Servigo de Operagdao (OSO)
para cada linha, contendo todas as informagdes operacionais, incluindo itinerarios de
ida e volta, pontos terminais, frota a ser alocada e tabela de viagens, que indica as
viagens correspondentes a cada horario e respectivos locais de partida e de chegada.
Com base nas programacdes das viagens a serem cumpridas diariamente, cabe a

empresa operadora a programacao de veiculos e de tripulantes.

Linhas + Demanda

> Tabela de Horarios

> Blocos Veiculos

Prog. dos Veiculos

|
|
|
: 4 *Tareﬁls
|

T~| Prog dos Tripulantes <

Programacgdo Integrada

Leis Trabalhistas \A + * Jornadas das Tripulagdes

Rodizio das Tripulagdes —» Escala das Tripulagdes

Figura 2.1 — As Quatro Etapas do Problema de Planejamento Operacional.

O problema de programacdo dos veiculos (PPV) consiste em definir
quantos e quais veiculos serdo utilizados nas linhas a serem operadas, bem como a
alocagdo de cada veiculo as viagens diarias programadas. Como resultado, obtém-se,
para cada veiculo, o chamado “bloco”, ou seja, o conjunto de viagens designadas a
cada veiculo ao longo do dia, comecando e terminando na garagem, sua seqliéncia, €

todos os aspectos espaciais e temporais relacionados, incluindo locais e horérios de
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partidas e chegadas das viagens a serem realizadas, assim como o0s eventuais
percursos ociosos nos deslocamentos entre viagens consecutivas. Cada bloco mostra
também as Oportunidades de Troca (OT). Uma OT ¢ um intervalo de tempo
suficiente, em um ponto apropriado, para haver a troca das tripulacdes.

O problema de programac¢ao dos tripulantes (PPT) consiste em formar
tarefas a partir dos blocos dos veiculos e atribuir essas tarefas aos tripulantes
(motoristas e cobradores), definindo assim as jornadas de trabalho dos mesmos. Cada
tarefa corresponde a um conjunto de viagens compreendidas entre duas OT’s: uma
no inicio e outra no final da tarefa. Assim, durante a realizacdo da tarefa, ndo ¢
possivel que haja troca de tripulagdo. A programagao de uma tripulagdo ¢ formada
por um conjunto de tarefas, denominado jornada de trabalho ou somente jornada.
Uma jornada de trabalho corresponde a chamada escala de um tripulante (ou de uma
dupla, motorista/cobrador).

Com base na situagao encontrada na empresa que forneceu os dados para
este trabalho, as jornadas podem ser divididas em dois tipos: pegada simples ou
dupla pegada, conforme o tempo ocioso existente entre as tarefas. No primeiro tipo,
as tarefas sdo realizadas de uma tnica vez e os intervalos de tempo entre as tarefas
consecutivas sdo inferiores a duas horas. Caso ocorra um intervalo entre uma tarefa e
a seguinte igual ou superior a duas horas, a jornada ¢ classificada como do tipo dupla
pegada. Este intervalo ndo ¢ contabilizado na remuneragdo da tripulacdo, que fica
liberada durante este tempo. Apos o término do intervalo, a tripulagdo deve retornar
ao trabalho para realizar as tarefas remanescentes.

Silva et al. (2000) abordam o PPV utilizando uma abordagem de geragao
de arcos para resolver uma representacdo de rede do problema. O principio da
geracdo de arcos ¢ derivado da abordagem de geragdo de colunas por programacao
linear. Com esta técnica € possivel reduzir o nimero de arcos na rede que representa
o problema, reduzindo o tempo de processamento necessdrio para resolver o
problema de fluxo de rede subjacente. Também ¢ possivel introduzir algumas
restricdes laterais que descrevem caracteristicas praticas do problema, fazendo a rede
mostrar uma representacdo mais compativel com casos reais. Problemas testes
baseados em dados reais da cidade de Reading no Reino Unido e da cidade de

Sorocaba no Brasil foram resolvidos usando a abordagem de geragdo de arcos e os
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resultados foram comparados com os obtidos pelo sistema heuristico BOOST, o qual
foi testado e comercializado no Reino Unido.

A programagdao de tripulagdes, tipicamente aplicada em sistemas de
transporte publico, envolve a sele¢do do melhor conjunto de jornadas de trabalho. O
PPT esta relacionado com a geracdo de jornadas de trabalho viaveis. A construgao de
jornadas de trabalho, geralmente, ¢ bastante complicada, pois varias regras
trabalhistas e operacionais precisam ser atendidas. A programacao de tripulagdes €
uma das areas dominantes na programac¢do e roteamento de pessoal. Muitos artigos
tém sido publicados abordando diversas técnicas para a programagdo de tripulagdes
em avides, trens e onibus.

Esse tema tem sido largamente estudado e seus resultados, geralmente,
sdo utilizados nos paises mais desenvolvidos. A abordagem mais explorada é aquela
que formula o PPT como um problema de recobrimento ou de particionamento (set
covering ou set partitioning model) e utiliza a técnica de geragao de colunas para
resolvé-lo (Smith e Wren 1988, Desrochers € Soumis 1989, Desrochers et al. 1992,
Fores et al. 1999, Barnhart et al. 1998). A variedade de trabalhos deriva das
diferentes maneiras de gerar as colunas e diferentes metodologias para resolver o
problema, tais como: branch-and-bound, branch-and-price e a relaxacao
lagrangeana.

O método proposto por Ball et al. (1981) consiste em uma solucdo
iterativa que resolve o problema combinando pequenos pedagos de trabalho em
pedacos maiores, € estes pedacos maiores sdao transformados em jornadas de
trabalho. Em varias partes do algoritmo, o usudrio possui a oportunidade de eliminar
combinagdes invidveis ou fazer outros ajustes manuais.

Um modelo matematico para resolver o PPT ¢ apresentado no trabalho de
Ball et al. (1983). Isto inclui a duracao e a colocacao de pontos de troca. O problema,
o qual ¢ formulado usando uma representacdo de redes, ¢ modelado como um
problema de particionamento em um grafo aciclico. E usada uma decomposicio do
problema para a sua resolucdo. Um emparelhamento de um subproblema ¢
acompanhado de uma fase de melhoramento e combinagdo de tarefas de trabalho de
forma a determinar uma jornada.

O artigo de Blais et al. (1990) apresenta uma visdo de uma aplicagao
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orientada de sofisticados métodos de programagdo utilizando o HASTUS, um
sistema de apoio a decisdao para a programacgao de veiculos e de tripulagdes. O artigo
trata da implementacao em uma empresa de transporte coletivo de Montreal. Devido
a implementagdo de varios algoritmos inteligentes para o desenvolvimento da escala
de tripulagdo e de veiculos, os modelos implementados utilizando o sistema
HASTUS economizaram aproximadamente US$4 milhdes para o operador de
transporte coletivo de Montreal.

Bodin et al. (1983) apresentam uma revisdo de modelos e métodos
utilizados para resolver problemas de programacdo de linhas aéreas, tripulacdo de
onibus e roteamento de veiculos. Uma classificacdo por categorias ¢ apresentada
segundo uma revisao de modelos, algoritmos e métodos.

O trabalho de Ceder et al. (1988) descreve um sistema computadorizado
que integra o desenvolvimento da escala de horarios de 6nibus, escala de veiculos e
escala de tripulacao. Depois de determinar a tabela de horarios, escala de veiculos e
oportunidades de trocas, o sistema determina as escala das tripulagdes utilizando uma
heuristica.

O trabalho de Freling et al. (2001) formula o PPT como um problema de
recobrimento e o resolve combinando a técnica de relaxacao lagrangeana com a de
geracao de colunas. Haase et al. (2001) usam uma aproximagao exata para resolver o
problema de programacao da tripulagdo integrado com o problema de programagao
de veiculos. O problema ¢ resolvido usando o método branch-and-bound e o método
de planos de cortes juntamente com a geragao de colunas.

Pedrosa e Constantino (2001) apresentam um modelo de recobrimento no
qual a mao-de-obra ¢ dividida em grupos usando uma lista circular e o PPT ¢
resolvido usando uma heuristica construtiva com geracdo de colunas. Valouxis e
Housos (2002) dividem a tripulacdo em niveis de forma a reduzir as dimensodes do
PPT. Estes niveis sdo baseados em um algoritmo de emparelhamento das trocas de
tripulagdo. Yunes et al. (1999) utilizam programacao inteira e geragdo de colunas
para resolver o PPT formulado como um problema de particionamento.

Um caso especial do problema de programagao integrada da escala de
veiculos e tripulantes ¢ considerado por Fischetti et al. (2001). O problema ¢

modelado com programacdo inteira ao invés de um problema de recobrimento. A
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modelagem inteira resultante tem uma relaxagdo linear muito livre, mas pode ser
apertada por meio de novas familias de desigualdades validas (cortes). Estes cortes
sao baseados em um algoritmo branch-and-cut. Testes numéricos com um conjunto
de problemas de testes gerados aleatoriamente € um conjunto de caracteristicas reais
mostram como o método ¢ competitivo em alguns tipos de problemas testes.

Segundo Freling et al. (1999), os tipos de abordagens para a resolucao do
problema de programagdo de veiculos e de tripulantes podem ser classificados em:
seqiiencial, independente e integrada. A abordagem seqiiencial pode ser subdividida
em tradicional e inversa, enquanto que a abordagem integrada pode ser subdividida
em nivel um e nivel dois.

A abordagem seqiiencial tradicional foi a primeira a ser utilizada e
consiste em resolver o PPV e em seguida o PPT. A abordagem seqiiencial inversa ¢é
uma variacdo desta abordagem, a qual consiste em inverter a ordem de resolucdo dos
problemas, isto €, resolver primeiramente o PPT e em seguida o PPV (Marinho et al.,
2004; Silva et al., 2004; Souza et al., 2004; Atzingen, 2006).

As principais vantagens das abordagens seqiienciais (tradicional e
inversa) sdo a facilidade de implementacdo e a diminuicdo da complexidade do
problema. A abordagem seqiiencial tradicional ¢ recomendada para os casos em que a
programacao dos veiculos possui um custo operacional superior ao custo operacional
da programacgdo dos tripulantes e a abordagem seqiiencial inversa ¢ indicada para o
caso oposto, ou seja, quando o custo operacional do PPT ¢ superior ao do PPV. A
desvantagem das abordagens seqiienciais (tradicional e inversa) ¢ o nao
aproveitamento das interagdes existentes entre o PPT e o PPV o que torna o custo
operacional destas abordagens superiores ao custo operacional das abordagens
integradas.

Na abordagem independente, a programacgao dos veiculos ¢ resolvida
ignorando-se a programacao dos tripulantes; na seqiiéncia, a programacao dos
tripulantes ¢ determinada independentemente dos resultados obtidos pela
programacao dos veiculos. O grande problema dessa abordagem ¢ que os resultados
obtidos resultam, na maioria dos casos, inviaveis do ponto de vista pratico, pois
apesar de se obter a solucao 6tima para o PPV e para o PPT, dificilmente essas duas

solugdes sdo compativeis entre si, o que impede a sua aplicagdo (Freling et al.,
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1999).

A abordagem integrada comegou a ser estudada mais recentemente, tendo
em vista a evolucdo dos computadores, uma vez que devido a sua grande
complexidade, o custo computacional desta abordagem era proibitivo. Existem dois
niveis de abordagem integrada.

O primeiro ¢ baseado na resolu¢ao do PPV considerando caracteristicas
dos tripulantes, de tal forma que a programagdo dos tripulantes ¢ facilitada pela
programacao dos veiculos. Os artigos cientificos encontrados na literatura mostram
diversos casos de aplicagdo deste tipo de abordagem a problemas com dados reais
(Freling et al. 2001, Freling et al., 2003, Huisman et al., 2001, Huisman et al., 2003,
Huisman e Wagelmans, 2004; Atzingen, 2006; Atzingen et al., 2006).

O segundo tipo de abordagem integrada consiste em resolver
simultaneamente a programac¢ao dos veiculos e dos tripulantes, o qual ¢ um problema
complexo devido as suas grandes dimensdes. Existem alguns modelos
computacionais para a sua resolu¢do que nao podem ser aplicados a problemas de
grandes dimensodes devido as limitagdes computacionais existentes (Freling et al.,
1999; Friberg e Haase, 1999; Haase et al., 2001). Huisman ¢ Wagelmans (2006)
apresentam resultados de um modelo matematico exato o qual considera o segundo
nivel de abordagem integrada para problemas com aproximadamente 300 viagens
diarias.

Entretanto, esse niumero ¢ bastante reduzido considerando-se o porte
médio de uma empresa de 6nibus no Brasil, que normalmente ¢ responsavel por mais
de 1.000 viagens diarias. Como o PPVT corresponde a um problema de natureza
combinatdria, no qual o nimero de combinagdes, em termos de blocos de veiculos e
escalas de tripulantes, cresce exponencialmente com o tamanho do problema, torna-
se impossivel resolver instancias reais através de modelos exatos de programacao
linear inteira usando os pacotes (“solvers’) disponiveis comercialmente.

Freling et al. (2001) aplicam uma abordagem integrada para os
problemas de programacao de veiculos e de programagdo de tripulagdes de Onibus
urbano. Esta abordagem integrada foi originalmente proposta em Freling et al
(1999) e adaptada de forma a considerar restricdes complexas presentes em

aplicacdes reais. Tradicionalmente estes problemas sdo abordados seqiiencialmente.
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No caso seqiiencial, a programacdo de veiculos ¢ resolvida utilizando
relaxacdo lagrangeana. A programagao da tripulagao € resolvida como um problema
de recobrimento (set covering). Freling et al. (2001) apresenta uma formulacdo
inteira para a programagdo de veiculos e tripulagdes, a qual ¢ resolvida com uma
combinagdo de relaxacdo lagrangeana e geragcdo de colunas.

Com o objetivo de avaliar a utilidade desta abordagem integrada, Freling
et al. (2003) compara diversas solu¢des obtidas com a abordagem integrada e com a
abordagem seqiiencial tradicional. S3o propostos modelos matematicos para o
problema integrado e para o problema seqiiencial. Relaxacdo lagrangeana e
heuristicas lagrangeanas foram desenvolvidas para o problema integrado. O modelo
associado de recobrimento foi resolvido usando geracao de colunas. Os resultados
obtidos demonstram que caso o custo fixo com as tripulagdes seja muito maior que o
custo fixo com os veiculos a abordagem mais adequada para o PPVT ¢ a integrada,
caso contrario ¢ a seqiiencial.

O artigo de Gafti e Nonato (1999) apresenta uma heuristica lagrangeana
para o problema integrado. O procedimento heuristico para o subproblema de
recobrimento ¢ proposto utilizando restrigdes simplificadas e abordagem baseada em
tarefas.

Uma modelagem matematica para o PPVT com uma tnica garagem e
restrigdes de recursos no grafo de escalonamento ¢ apresentada por Haase e Friberg
(1999). A modelagem proposta ¢ suficientemente genérica para ser estendida para
multiplos depositos e receber restrigdes adicionais. O modelo ¢ resolvido usando
geracao de colunas formulando um problema de particionamento (set partitioning). A
geracdo de colunas ¢ usada para desenvolver baixos valores em um algoritmo
branch-and-bound.

Uma abordagem exata ¢ apresentada por Haase ef al. (2001) para
resolver o PPVT. O problema ¢ formulado como um problema de particionamento
para a escala de motoristas com restrigdes laterais para o itinerdrio dos veiculos. Isto
¢ resolvido usando o método branch-and-bound em conjunto com geragdo de
colunas e o método de planos de cortes. Definida a escala de tripulantes, a resolucao
de um problema de fluxo em rede determina o itinerario dos veiculos.

De acordo com Freling ef al. (2003), a abordagem integrada do PPT e do
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PPV sempre permitird obter resultados superiores ou iguais aos resultados da
abordagem seqiiencial, e resultados inferiores ou iguais aos resultados da abordagem
independente, tendo em vista que essa Ultima considera cada problema de forma
independente, e retorna solugdes inviaveis. Entretanto, a abordagem independente ¢
util, pois permite determinar os limitantes inferiores para a solugao 6tima do PPVT.

Em Atzingen (2006) foi proposta uma metodologia para resolver o PPVT,
na qual ¢ utilizado o primeiro tipo de abordagem integrada, isto ¢, considera-se na
programacao dos veiculos caracteristicas pertinentes aos tripulantes como tempo de
folga e hora extra. Desta forma, ¢ obtida uma programacao dos veiculos capaz de
facilitar a resolucdo da programacao dos tripulantes, reduzindo o custo operacional
total.

Outro tipo de problema que envolve a programacdo de veiculos e
tripulagdes ¢ o Airline Crew Scheduling Problem (Problema de Programagdo de
Tripulagdes Aéreas). Este problema envolve restricoes muito distintas do PPVT, nao
sendo possivel a fazer analogias e aproveitar os mesmos métodos e abordagens
desenvolvidos entre os dois problemas. Essa incompatibilidade entre a programagao
aérea e a de Onibus, decorre das restricdes presentes no transporte aéreo como tempo
de duragdo da jornada, tipo de vOo, autonomia, tipo de aeronave e configuracdes do
vOo0.

Segundo Gopalakrishnan e Johnson (2005), o problema de programacao
de tripulacdes aéreas (PPTA) pode ser dividido em cinco estagios de planejamentos:
(1) programagao dos vdos, definicdo de todos os voos que serdo realizados; (ii)
alocacdo da frota de avides, alocacdo das viagens aos avides satisfazendo as
restricdes referentes ao tipo de aeronave; (iii) roteamento dos avides, alocagdo das
viagens aos avides satisfazendo as restricdes referentes a manutencdo; (iv)
emparelhamento dos tripulantes, alocagdo dos voos aos tripulantes, satisfazendo as
restri¢des referentes ao tipo de tripulagdo necessaria para operar cada aeronave; e (V)
roteamento dos tripulantes, definicdo da escala mensal ou semanal de trabalho da
tripulacdo satisfazendo as restri¢gdes referentes a intervalos de descansos e folgas.
Boas referéncias e conceitos sobre este problema do transporte aéreo podem ser
encontradas em Arabeyre (1969), Ball e Roberts (1985), Etschmaier e Mathaisel
(1985), Klabjan et al. (2002) e Vance et al. (1995).
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3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE PROGRAMACAO
INTEGRADA DE VEICULOS E TRIPULACOES

O Problema de Programacao Integrada de Veiculos e Tripulacdes (PPVT)
consiste em elaborar a programacdo dos veiculos e dos tripulantes no transporte
coletivo por Onibus urbano, isto €, alocar de forma eficaz e eficiente todas as viagens
diarias aos veiculos e as tarefas aos tripulantes. As tarefas sdo definidas como um
conjunto de viagens consecutivas realizadas por um mesmo veiculo, entre as quais
ndo existe nenhuma oportunidade para a troca de tripulagdes.

As programagdes para os veiculos e os tripulantes normalmente podem
variar conforme trés tipos de dias existentes: dias uteis, sdbados e domingos. Na
programacao relativa aos dias uteis, o nimero de viagens e a frota usualmente sdo
maiores do que nos demais tipos de dias, em virtude da maior demanda de
passageiros dado que as viagens preponderantes na maioria dos sistemas de
transporte sao as por motivo trabalho. Conseqiientemente, a programacao de veiculos
e tripulantes para os dias uteis sdo as de maior interesse, nao s6 devido a sua maior
complexidade, como também pelo fato de que ela define a necessidade de recursos
para a operagao de transporte, tanto em termos de frota quanto de mao-de-obra.

A programacdo referente aos sabados, para o caso estudado, ¢
aproximadamente 28% menor. A programacao referente ao domingo normalmente ¢
a programacdo com o menor nimero de viagens didrias a serem realizadas. No caso
estudado ¢ aproximadamente 50% menor que a programagado referente ao dia util.
Em alguns casos a programacdo pode ser elaborada para dias especificos (por
exemplo, feriados) e, em algumas localidades a programacao ¢ diferente em periodos
de férias escolares.

Ao se reunirem as tarefas formando as jornadas de trabalho (ou escalas)
dos tripulantes, deve-se levar em conta inUimeras restricdes operacionais €
trabalhistas. As restrigdes trabalhistas decorrem da legislagdo vigente e de acordos
coletivos negociados entre trabalhadores e empresas, ja as operacionais representam
as praticas operacionais e de gestdo estabelecidas pela empresa, bem como acordo

com seus funcionarios. Essas restrigdes podem ser classificadas em dois tipos:
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restricdes essenciais, ou seja, aquelas de carater obrigatério e que devem ser
necessariamente satisfeitas para gerar uma escala viavel (por exemplo, um veiculo
ndo pode executar duas viagens ao mesmo tempo); € restricoes nao essenciais,
aquelas cujo atendimento resulta em uma melhora na qualidade da escala gerada,
mas que, se ndo satisfeitas, ndo geram escalas invidveis (como por exemplo, o tempo
que um veiculo permanece parado em um terminal entre duas viagens consecutivas).

Algumas restri¢des variam conforme a cultura da empresa. Por exemplo,
na Inglaterra ¢ desejavel que um motorista troque de linha diariamente a fim de que o
trabalho ndo se torne mondtono e repetitivo; por outro lado, na maioria das empresas
brasileiras ¢ desejavel que o motorista permanega sempre na mesma linha devido ao
conhecimento do percurso, evitando assim o aumento do tempo de viagem além de
facilitar o estabelecimento das relagdes interpessoais entre a tripulacdo e os
passageiros que utilizam a linha.

Adicionalmente, acredita-se que o fato de o motorista conduzir sempre o
mesmo veiculo resulta em um maior cuidado com a manutencdo do mesmo, devido
ndo apenas a uma condu¢do mais cuidadosa, como também na identificagdo mais
prematura de problemas mecanicos.

A diferenca entre a programacao dos tripulantes e o rodizio de tripulantes
¢ que a primeira refere-se a programacao de um dado dia, que pode ser dia qtil,
sadbado ou domingo, e o segundo termo refere-se a programacao individual para um
periodo maior, normalmente um meés, considerando folgas, descansos aos domingos
e férias, respeitando a legislagdo trabalhista. Assim, enquanto na programagao de
tripulacdo definem-se as viagens que compdem a jornada de trabalho de um dado dia
para cada tripulante ou dupla, sem identifica-lo, o rodizio ou roteamento corresponde
a uma seqiiéncia de programacdes a serem cumpridas por cada individuo, de modo a
contemplar as folgas, descansos e outros afastamentos previstos na legislagdo (férias,
licenca paternidade, etc.).

O Problema de Programagdo Integrada dos Veiculos e Tripulantes
(PPVT) consiste em resolver simultaneamente o PPV e o PPT, isto ¢, atribuir as
viagens a cada um dos veiculos e as tarefas a cada um dos tripulantes, de tal modo
que o custo operacional total seja minimo.

Na maioria das situagdes praticas, a programacdo dos veiculos afeta a
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programacao das tripulagdes e vice-versa. Por exemplo, um veiculo que possua um
maior namero de oportunidades de troca, isto €, locais e horarios onde a troca de
tripulantes pode ocorrer, permite uma maior flexibilidade na programacao dos
tripulantes e, conseqlientemente, uma possivel redugdo do custo operacional desta
tripulagdo. Portanto, pode-se presumir que uma abordagem integrada do problema
pode proporcionar melhores resultados do que uma abordagem seqiiencial, em que
geralmente ¢ feita primeiro a programacao dos veiculos e depois da tripulagao.
Entretanto, como foi visto anteriormente, devido a complexidade das
formulagdes matematicas que consideram o problema como um todo, a maioria dos
trabalhos encontrados na literatura aborda os problemas de forma seqiiencial e
independente, sendo a resolucdo integrada dos problemas de programagdao dos
veiculos e das tripulagdes relativamente recente e ainda com poucos trabalhos. Isso
se deve a sua magnitude, o que torna a sua resolucdo fortemente dependente de

equipamentos computacionais de grande capacidade.

3.1. ReSTRICOES CONSIDERADAS

As restricdes de designacdo e alocacdo dos veiculos e de escala das
tripulagdes sdo tais que permitem definir o problema através das regras operacionais
adotadas pelas empresas, assim como as leis trabalhistas atendidas. Com base na
experiéncia pratica e na interacdo com as empresas operadoras, foram consideradas,
no processo de resolugdo do PPVT as seguintes restricdes operacionais ditas

essenciais, isto ¢ que nao podem ser violadas:

Para os veiculos:

m  Um veiculo ndo pode realizar duas viagens ao mesmo tempo, isto ¢, nao
pode haver sobreposicao de viagens alocadas ao mesmo veiculo;

m  Um veiculo deve iniciar e terminar a sua jornada didria de trabalho na
garagem,

m  Um veiculo deve ficar na garagem por no minimo 1 hora por dia para
manutengao;

m  Para um veiculo ser considerado como fazendo uma jornada de tripulagao
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denominada dupla pegada (jornadas compostas por dois periodos
distintos de trabalho, por exemplo, de manha e de tarde) deve haver um
intervalo entre duas viagens superior a 2 horas somado com o tempo de
deslocamento do veiculo até a garagem,;

m O numero de veiculos com programacdo de tripulacdo em jornada de
trabalho do tipo dupla pegada estard limitado a um determinado limite

superior maximo admissivel.

Para as tripulagoes:

m  Uma tripulacdo ndo pode realizar mais de uma tarefa ao mesmo tempo,
ou seja, ndo pode haver sobreposicao de tarefas;

m  As trocas das tripulacdes s6 podem ocorrer nos locais correspondentes as
oportunidades de trocas, ou seja, em determinados pontos e entre viagens
com mais do que um dado intervalo de tempo;

m  As trocas das tripulagdes s6 podem ocorrer entre tripulantes que operem
grupos de linhas com as mesmas caracteristicas (por exemplo, linhas da
mesma regido geografica);

m  Existem dois tipos de jornadas ditas pegada simples e dupla pegada. A
jornada tipo pegada simples tem duracao de 7 horas e 10 minutos com
direito a uma pausa para descanso e/ou alimentagdo. A dupla pegada tem
duracdo total de 6 horas e 40 minutos dividida em duas etapas separadas
por pelo menos duas horas de interrupgao. Neste caso a tripulagdo nao
tem direito a pausa para descanso/alimentacgao;

m A pausa na jornada do tipo pegada simples deve ser no minimo de 20
minutos podendo este intervalo ser fracionado, desde que pelo menos um
deles seja maior ou igual a 10 minutos;

m O numero de tripulagcdes com dupla pegada deve estar limitado a um
certo valor;

m  Podem ser acrescidas até duas horas extras as jornadas de trabalho.

As restricdes ditas ndo-essenciais, isto €, que correspondem a

caracteristicas desejaveis para a programacao resultante da resolugdo do PPVT, pois
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melhoram a efici€ncia do servigo. As restrigdes ndo-essenciais consideradas sao:

Para os veiculos:

m O tempo ocioso de um veiculo deve ser minimizado;

m O namero de veiculos utilizados deve ser o menor possivel;

m O numero de vezes que um veiculo realiza uma troca de linha deve ser
minimo;

m O tempo total de viagem vazia, ou seja, de viagem estando o veiculo fora

de operagdo deve ser o menor possivel.

Para as tripulagoes:

m O tempo ocioso de uma tripulagdo deve ser o menor possivel;

m O namero de horas extras deve ser minimizado;

m O numero de tripulagdes deve ser minimo;

m O nimero de vezes que uma tripulagdo troca de veiculo deve ser
reduzido;

m O nimero de vezes que uma tripulagdo com dupla pegada finaliza a
primeira pegada em um ponto e inicia a segunda pegada em um outro

ponto deve ser reduzido.

As restrigdes ndo-essenciais ndo sao exatamente restrigdes do PPVT, pois
definem metas ou alvos desejaveis € o ndo atendimento dessas ndo torna a solucao
obtida inviavel do ponto de vista pratico. O PPVT pode ser formulado como um
problema de multiplos objetivos como minimizar tempo de viagem morta, minimizar
frota, minimizar o nimero de horas extras, minimizar o nimero de tripulagdes, etc. E
estes objetivos podem ser conflitantes, por exemplo, reduzir o nimero de tripulagdes
pode implicar em aumento do nimero de horas extras, o que torna necessario a
definicdo de uma funcdo de avaliagdo calibrada com pesos para cada restricio do
problema. Isto serd abordado no préoximo capitulo, juntamente com os pseudocodigos

das heuristicas utilizadas e as estruturas de vizinhanga.
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4. ESTRATEGIA DE SOLUCAO

Tendo em vista que o PPVT ¢ um problema de natureza combinatoria,
cujo esforco computacional € nao polinomial (Huisman e Wagelmans, 2006), ou seja,
cresce exponencialmente com o tamanho do problema, e considerando que as
instancias reais encontradas na pratica, em particular no caso do transporte coletivo
urbano por Onibus no Brasil poderem usualmente representar mais de mil viagens
(mais de cem veiculos) a serem realizadas em um unico dia, torna-se necessaria uma
abordagem heuristica para a sua solucdo, uma vez que os algoritmos exatos, apesar
de todos os avangos observados, sdo incapazes de obter solu¢des 6timas, mesmo em
tempos de processamento elevados.

Estratégias de solugdo heuristicas apdiam-se, em geral, em alguma
abordagem intuitiva, na qual a estrutura particular do problema pode ser considerada
e explorada de forma inteligente, a fim de se obter uma solucdo satisfatoria, e
considerando-se o compromisso qualidade versus esforco computacional para obté-la
(Silver, 2004).

Segundo Cunha (2006), o termo metaheuristica, introduzido pela
primeira vez por Glover (1986), ¢ a unido de duas palavras gregas: heuristica,
derivada do verbo heuriskein (EUPIOKELV) que significa “encontrar”, e o prefixo
meta, que significa “além, acima” (no sentido de superior). Assim, as metaheuristicas
podem ser definidas como as estratégias e técnicas mais recentes e avancadas, que
guiam outras heuristicas com o objetivo de se encontrar solugdes melhores,
ultrapassando o ponto de parada das heuristicas tradicionais.

Entre as metaheuristicas mais conhecidas e amplamente utilizadas com
sucesso pode-se citar, entre outras, algoritmos genéticos, busca tabu, témpera
simulada (simulated annealing), busca em vizinhanga de grande porte (do inglés
“very large-scale neighborhood search), GRASP (“Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure”), busca em vizinhanga variavel (do inglés “variable
neighborhood search" - VNS) e “scatter search”.

Neste capitulo ¢ apresentada a metaheuristica VNS (Variable
Neighborhood Search) a qual foi escolhida, neste trabalho, para resolver o PPVT.

Também serdo apresentadas a fung¢do de avaliagdo utilizada e as estruturas de
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vizinhanga implementadas, bem como as defini¢des necessarias.

4.1. METAHEURISTICA VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH

O VNS (M¢étodo de Busca em Vizinhanga Variavel) ¢ uma evolucdo do
VND (Método de Descida em Vizinhanga Variavel). O VND, proposto em
Mladenovic & Hansen (1997), ¢ um método de busca local que explora o espaco de
solugoes através de trocas de estruturas de vizinhanca, aceitando somente solugdes
de melhora da solu¢do corrente e retornando a primeira estrutura quando uma

solucao melhor é encontrada.

Inicio VND
1.Seja 5o uma solugdo inicial e 7 o nimero de estruturas de vizinhanga;
2.8 < So; {Solugao corrente}
3k« 1; {Tipo de estrutura de vizinhanga}

4.enquanto (k < r) faca
5. Encontre o melhor vizinho s> € N¥(s);
6. Sef(s’) <f(s)
7. entdo s <« §’;
8. k<« 1;
9. sendo k<« k+1;
10. Fim-se;
11.Fim-enquanto;
12.Retorne s;
Fim VND
Figura 4.1 — Pseudocodigo VND para Problema de Minimizagao.

O VNS, a partir de uma solucao corrente, realiza uma busca local na sua
vizinhanga igual ao VND. No caso de ndo encontrar-se uma solu¢do de melhora,
escolhe-se aleatoriamente uma vizinhanca cada vez mais distante da solucdo
corrente; caso se encontra uma solu¢do melhor, inicia-se uma nova busca local
similar ao VND.

O VNS (M¢étodo de Pesquisa em Vizinhanga Varidvel) ¢ um método de

busca local que consiste em explorar o espaco de solugdes através de trocas
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sistematicas de estruturas de vizinhanca. Contrariamente a outras metaheuristicas
baseadas em métodos de busca local, o método VNS ndo segue uma trajetéria, mas
sim explora vizinhangas gradativamente mais “distantes” da solugdo corrente e
focaliza a busca em torno de uma nova solugdo se, e somente se, um movimento de
melhora ¢ realizado. O método inclui, também, um procedimento de busca local a ser
aplicado sobre a solu¢do corrente. Esta rotina de busca local também pode usar
diferentes estruturas de vizinhanga. O pseudocodigo da metaheuristica ¢ apresentado

na Figura 4.2. Detalhes adicionais desse algoritmo podem ser encontrados em

Mladenovic & Hansen (1997).

Inicio VNS
1.Seja s, uma solugdo inicial e » o numero de estruturas de vizinhanga;
2.8 < So; {Solugdo corrente}
3.Enquanto (Critério de parada nao satisfeito) faca
4. k<« 1; {Tipo de estrutura de vizinhanca}
5. enquanto (k <r) faga
6 Gere um vizinho qualquer s’ € N¥(s);
7. s” <« BuscalLocal(s’);
8 Se f(s”) < f(s)
9. entdo s« s”;
10. k<« 1;
I1. sendo k<« k+1;
12. Fim-se;
13.  Fim-enquanto;

14.Fim-enquanto;
15.Retorne s;

Fim VNS
Figura 4.2 — Pseudocodigo VNS para Problema de Minimizagdo.

Nessa metaheuristica, parte-se de uma solucdo inicial qualquer e, a cada
iteragdo, seleciona-se aleatoriamente um vizinho s’ dentro da vizinhanga N¥(s) da
solucdo corrente s. Esse vizinho ¢ entdo submetido a um procedimento de busca
local. Se a solugdo otima local s” for melhor que a solugdo s corrente, a busca
continua a partir de s ” recomegando da primeira estrutura de vizinhanga N”(s). Caso
contrario, continua-se a busca a partir da proxima estrutura de vizinhanga N**/(s).

Este procedimento ¢ encerrado quando uma condigdo de parada for

atingida, tal como o tempo maximo permitido de CPU, o nimero méximo de
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iteracdes ou niimero maximo de iteragcdes consecutivas sem melhorias. A solugdo s’¢é
gerada aleatoriamente no passo 6 da Figura 4.2, de forma a evitar ciclagem, situagdo
que pode ocorrer se alguma regra deterministica for usada. As estruturas de

vizinhanga utilizadas pela metaheuristica VNS serdo detalhadas no capitulo 5.

Figura 4.3 — Funcionamento do VNS.

Na Figura 4.3 pode-se observar como a metaheuristica VNS explora o
espaco de solugdes em um problema de minimizacao. A partir de uma solugao s ¢
realizado um movimento de exploragdo da vizinhanga, e uma solucao s’ € escolhida
dentro do raio de alcance da estrutura de vizinhanca N'(s). Caso esta solu¢do s’ ndo
resulte melhoria, isto é, possua um valor na fun¢do de avaliagdo superior ao da
solucdo s, retorna-se a solucdo s e ¢ realizado um novo movimento de exploragdo da
vizinhanga escolhendo-se uma solugao s"” pertencente ao raio de alcance da estrutura
de vizinhanga N°(s).

Caso a nova solugdo s" seja aceita como solu¢do de melhora, a partir
dessa solugao ¢ escolhida uma solugdo s" dentro do raio de alcance da estrutura
N'(s") ap0s a realiza¢do de um movimento de exploragdo da vizinhanga. Se a solugido

"

s'" for aceita, uma nova solucdo s"”, pertencente a vizinhanca de s'”, ¢ escolhida.
Sempre que uma solugdo de melhora for encontrada, a solu¢do corrente ¢ movida
para a nova solugcdo e a busca ¢ reiniciada considerando a primeira estrutura de

vizinhanga (N").
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4.2. HEurisTICA CONSTRUTIVA PARA A SOLUCAO INICIAL

Para a aplicagdo do VNS, ¢ necessaria a geragdo de uma solucdo inicial a
qual consiste de uma solu¢dao s na qual todas as viagens didrias sdo alocadas aos
veiculos da frota e as tripulagdes sdo designadas aos veiculos programados para
realizar as viagens.

A solugdo inicial para o problema de programagao integrado de veiculos
e tripulagcdes (PPVT) ¢ obtida através de uma heuristica construtiva, cujo

pseudocddigo € apresentado na Figura 4.4.

Inicio Gera Solugdo Inicial para o PPVT
Para cada viagem i faca
Veiculo livre mais proximo < viagem i;
Fim-para;
Para cada veiculo j faga
Para cada viagem i faga
Se (tempo_troca_trip < tempo_min)
entdo tarefa k «— viagem [i] + viagem [i+1]; k++;
sendo tarefa k «— viagem [i]; k++;
Fim-se;
Fim-para;
Fim-para;
Para cada tarefa k faca
tripulag@o livre mais proxima « tarefa k;
Fim-para;
Fim Gera Solugéo Inicial para o PPVT

Figura 4.4 — Pseudocddigo da heuristica construtiva.

A heuristica construtiva para a geragao da solugdo inicial atribui cada
viagem ao veiculo livre mais proximo do local de inicio dessa viagem. Apds todas as
viagens terem sido atribuidas a algum veiculo, a heuristica divide estas viagens em
tarefas e atribui cada tarefa a tripulacdo livre mais proxima do local de realizagdo
desta tarefa.

O veiculo livre mais proximo ¢ definido como sendo o veiculo que nao
esteja executando nenhuma viagem entre o horario de inicio e o horario de término
da viagem a ser alocada e, encontra-se no mesmo ponto inicial (o ponto inicial da

viagem pode ser a garagem ou um terminal) da viagem a ser alocada ou no ponto
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mais proximo, considerando-se para definir a distancia o tempo de deslocamento do
veiculo (juntamente com uma tripulagao) até o ponto inicial da viagem.

A tripulagdo livre mais proxima ¢ definida como a tripulacdo que nao
esteja executando nenhuma tarefa entre o horario de inicio e o horario de término da
tarefa a ser alocada e, se encontra no mesmo ponto inicial da tarefa a ser alocada ou
no ponto mais préoximo, considerando-se para definir a distdncia o tempo de
deslocamento da tripulagdo (juntamente com um veiculo) até o ponto inicial da
tarefa.

O ntimero de veiculos inicialmente disponiveis ¢ um dado de entrada do
problema, desta forma pode ser definido conforme o tamanho da frota disponivel
para operar as linhas que serdo programadas. No inicio da heuristica todos os
veiculos estdo disponiveis na garagem da empresa e as viagens estdo ordenadas pelo
horario de inicio de cada viagem.

Caso a frota disponivel ndo for suficientemente grande para atender todas
as viagens programadas, sao criados veiculos extras para atender esta demanda. Uma
solugdo que utilize veiculos extras para executar as viagens programadas ¢
considerada viavel, apesar destes veiculos extras ndo existirem a principio. Caso a
empresa deseje executar esta solucao sera necessario o deslocamento de veiculos de
outra garagem ou adquirir novos veiculos.

Ap0s todas as viagens terem sido alocadas aos veiculos, sao identificados
as oportunidades de troca (OT), isto é, oportunidades em que existe um tempo
minimo para a rendi¢do de uma tripulacdo por outra e existe um fiscal da empresa
naquele terminal onde a troca ¢ realizada. As viagens consecutivas, de um mesmo
veiculo, entre duas OT s3o agrupadas em tarefas, e essas tarefas sdo alocadas as
tripulagdes.

Apo6s todas as viagens e tarefas serem atribuidas, respectivamente, aos
veiculos e tripulagdes ¢ verificada a existéncia dos intervalos de descansos
regulamentados pela legislagdo trabalhista para cada tripulagdo. No caso de existir
alguma tripulacdo sem o intervalo de descanso necessario, 0 mesmo ¢ adicionado ao
final da jornada de trabalho da tripulacdo, como um tempo adicional que a tripulacao
permanecerd parada no ponto final da viagem (garagem ou terminal). Desta forma, a

heuristica construtiva ndo gera solucdes iniciais inviaveis, isto €, as solu¢des geradas
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inicialmente podem ser executadas em situagdes praticas embora ndo assegurem 0s

menores custos operacionais.

4.3. FuNCAo DE AVALIACAO

A funcdo de avaliagdo tem o objetivo de avaliar a qualidade de uma
solu¢do vizinha obtida através de um movimento realizado por uma das estruturas de
vizinhanga utilizada pela metaheuristica VNS. Além dos atributos classicos da
programacao, medidos pelo numero de veiculos utilizados e pelo numero de
tripulantes alocados, a funcdo de avaliagdo proposta visa a avaliar a qualidade de
uma solucdo para o PPVT que leva em conta a penalizagdo de cada uma das
restricdes essenciais € nao-essenciais que forem infringidas. Para cada restri¢ao
infringida ¢ atribuido um peso numérico, conforme a importancia daquela restricao
para a empresa de transporte coletivo, ou seja, a funcdo de avaliagcdo ndo representa
um valor monetario para o custo operacional de uma determinada programagdo, mas
determina um valor numérico representativo da qualidade de cada solugdo para o
PPVT.

A qualidade de uma solu¢do ndo ¢ determinada somente pelo custo
operacional, mas também depende de fatores inerentes a sua aplicabilidade como,
por exemplo, a quantidade de vezes que um veiculo ou um tripulante pode alternar
entre duas linhas de onibus distintas. Assim, a fun¢ao de avaliacdo proposta ¢ dada
pela somatoria dos produtos dos pesos pelas restricdes essenciais e ndo essenciais.

A fungdo de avaliagdo utilizada visa avaliar matematicamente uma
solucdo s para o PPVT através da penalizacdo de cada uma das restrigdes essenciais €
nao-essenciais que forem infringidas. A mesma ¢ dada pela expressdo (1), onde s ¢
uma solucdo para o PPVT.

Conforme a expressdo (1), a fungdo de avaliacdo ¢ dada pela soma das
parcelas referentes ao PPV e ao PPT. A expressao (2) apresenta a fungdo de avaliacao
do PPV, a qual ¢ definida pela soma de duas parcelas definidas pelas restri¢des
essenciais e pelas restricdes ndo essenciais referentes aos veiculos. A funcdo de
avaliagdo do PPT, apresentada na expressao (3), ¢ analoga a referente ao PPV com a

diferenca de considerar apenas as restri¢des referentes aos tripulantes.
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FA(S) :FAPPV(S) +FAPPT(S) (1)

A parcela FRE(s), dada pela expressdo (4) ¢ composta pelas restri¢des
essenciais descritas no capitulo 3. J& a expressdao (5) computa as penalidades
referentes ao ndo atendimento das restricoes nao essenciais consideradas, que

também se encontram no capitulo 3.

FAPPV(S) = FREPPV(S) + FRNEPPV(S) (2)
FAPPT(S) = FREPPT(S) + FRNEPPT(S) (3)

onde:
FRE(s) = A;xFRE,(s) +A;<FREx(s) + ...+ A,;<FRE(s) (4)
FRNE(s) = B;xFRNE(s) +B;xFRNEs(s) + ...+ B;xFRNE(s) (5)

Os valores dos pesos sdo dados de entrada para o PPVT, definidos a
partir das caracteristicas desejaveis para a solu¢do e ajustados empiricamente de
acordo com a realidade local. Esse tipo de abordagem ¢ fundamental para permitir
gerar programacoes de veiculos e tripulantes que sejam consideradas viaveis pelos
operadores do transporte publico.

Este ajuste empirico dos pesos ¢ realizado observando-se as solucdes
obtidas e avaliando se essas refletem uma solucdo considerada como de boa
qualidade pela empresa. Para tanto, ¢ necessario definir-se o que ¢ uma solugdo de
boa qualidade para a empresa; para o caso estudado uma solugdo com um nimero
reduzido de veiculos mas com pouco tempo de terminal e, um numero reduzido de
tripulacdes mas com poucas horas extras foi considerada como sendo de boa
qualidade. Basicamente o ajuste empirico dos pesos consiste em, por exemplo,
aumentar o peso por minuto de viagem morta e observar como isto influencia na
reducdo do nimero do tempo de viagem morta sem que ocorra um aumento
significativo no numero de veiculos ou de tripulagdes da solucao obtida.

O ajuste de um grande numero de parametros ¢ muito dificil, devido a
existéncia de objetivos conflitantes no PPVT, por exemplo, minimizar o nimero de
tripulagdes pode implicar em um aumento do niimero de horas extras. Pardmetros

mal ajustados podem conduzir o método de busca em vizinhanga variavel (VNS) a
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uma direcdo errada durante a exploragao do espago de solugdes vidveis. Deste modo
o mesmo podera retornar uma solugdo de baixa qualidade como se fosse a melhor
possivel.

Este ajuste empirico dos pesos implica em questionamentos como:
quanto custa uma tripulagdo ou um veiculo adicional; se ¢ melhor reduzir o numero
de horas extras ou o numero de tripulagdes; a partir de quanto tempo parado no
terminal ¢ preferivel enviar o veiculo para a garagem, entre outros. Essas perguntas
sdo dificeis de serem respondidas (inclusive em alguns casos as empresas operadoras
ndo sabem a resposta), entretanto o VNS e outros métodos de resolugdo necessitam
de uma fun¢do matematica que indique através de um valor numérico o quanto que a
solucdo s ¢ superior ou inferior a solugdo s'. Nao ¢ possivel garantir que os pesos
utilizados sd@o os melhores possiveis, mas os pesos utilizados ¢ o melhor ajuste

encontrado para o problema abordado.

Tabela 4.1 — Valores limites de restri¢oes e pesos determinados empiricamente.

Parametro Peso
Porcentagem Maxima de Veiculos com Dupla Pegada 60%
Porcentagem Méxima de Tripulacdes com Dupla Pegada 20%
Tempo Minimo de Permanéncia do Veiculo na Garagem 01:00
Tempo Normal de Trabalho da Tripulagdo 07:10
Tempo Méximo de Horas Extras 01:00
Tempo Minimo para Troca de Tripulagdes 00:05
Tempo de Folga Corrida (tripulacdo) 00:10
Tempo de Folga Acumulada (tripulacio) 00:20
Tempo Minimo para uma Tripulacao ser Dupla Pegada 02:00
Tempo Minimo para um Veiculo ser Dupla Pegada 02:00
Peso por Auséncia do Tempo de Folga (tripulagdo) 80
Peso por Minuto de Hora Extra (tripulagdo) 2
Peso por Minuto de Hora Super Extra (tripulacdo) 10
Peso por Minuto de Hora Ociosa (tripulacdo) 1
Peso por Minuto de Sobreposi¢do (veiculo e tripulagdo) 80
Peso por Utilizar um Veiculo 1.000
Peso por Utilizar uma Tripulacao 1.000
Peso por Excesso de Veiculos com Dupla Pegada 800
Peso por Excesso de Tripulagdes com Dupla Pegada 800
Peso por Minuto de Viagem Morta (veiculo) 2
Peso por Minuto de Tempo de Terminal (veiculo) 1
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Os pesos tém como objetivo estimar estes valores e, neste trabalho, um
dos modos de ajuste foi o empirico, a partir do qual tentou-se calibrar os pesos para
que a fun¢do de avaliagdo tenha a capacidade de avaliar as solu¢des obtidas e indicar
para as heuristicas utilizadas qual a melhor solu¢do dentro do espago de solucdes que
foi explorado. O ajuste empirico dos pesos resultou nos valores da Tabela 4.1.

Uma tripulagdo ou um veiculo serdo considerados como dupla pegada
sempre que a jornada diaria for divisivel em dois blocos de tarefas ou viagens
(respectivamente tripulagdo e veiculo) e existe um tempo minimo ocioso entre estes
dois blocos para que seja caracterizada a dupla pegada. Normalmente este tipo de
jornada ¢ utilizado para aumentar a oferta de transporte nos horarios de pico (manha
e fim de tarde), onde ocorrem o aumento da demanda de passageiros.

Devido a jornada do tipo dupla pegada gerar insatisfacdo por parte dos
tripulantes, os quais possuem preferéncia por jornadas corridas (executar a jornada
de trabalho em um tnico bloco), este tipo de jornada ¢ limitado a uma porcentagem
maxima diaria calculada em relacao ao total de tripulagdes ou de veiculos utilizados.
Sempre que o nimero de tripulagdes ou de veiculos com dupla pegada exceder o
valor maximo didrio, o nimero excedente serd penalizado utilizando o valor do peso
por excesso de tripulacdes ou veiculos com dupla pegada. Esta porcentagem maxima
de veiculos com dupla pegada e de tripulagdes com dupla pegada foi determinada
com base nas caracteristicas das solu¢des atualmente em uso por uma empresa de
transporte coletivo.

O tempo minimo de permanéncia do veiculo na garagem € o nimero de
horas que cada um dos veiculos deve permanecer na garagem para manutencao
preventiva e/ou limpeza/higieniza¢do do veiculo (este tempo pode ocorrer durante a
jornada caso o veiculo seja recolhido), caso este tempo ndo seja respeitado pela
solucdo s, as viagens executadas durante este tempo minimo de permanéncia serdo
consideradas como sobreposi¢do. O tempo minimo para troca da tripulagdo ¢ o
tempo necessario para que uma tripulagdo seja rendida por outra tripulagdo, a qual
continuara a operar o mesmo veiculo. Para cada veiculo utilizado na solu¢ao havera
um peso por utilizar o veiculo e para cada tripulagdo utilizada também existira um
peso por utilizar a tripulagdo.

O tempo de folga corrida ¢ o tempo que uma tripulacdo deve ter de
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intervalo de descanso ininterrupto. O tempo de folga acumulada ¢ o tempo total que
uma tripulacao deve possuir para descanso durante um dia de trabalho para que esta
jornada seja considerada vidvel. Por exemplo, uma jornada de trabalho sera
considerada vidvel se existir um intervalo de descanso de 10 minutos e mais dois
intervalos de 5 minutos, totalizando os 20 minutos de folga acumulada sendo pelo
menos 10 minutos corridos conforme o acordo trabalhista em vigor na cidade na qual
a empresa que forneceu os dados utilizados opera.

A auséncia de folga ¢ definido como o tempo (em minutos) que faltou
para uma tripulacdo completar o tempo de folga corrida e/ou o tempo de folga
acumulada. A hora super extra ¢ definida como o tempo em que uma tripulagdo
excede o tempo maximo total de trabalho considerando o tempo maximo de hora
extra.

Sera considerado sobreposi¢do sempre que houver a ocorréncia de duas
ou mais viagens ou tarefas sendo executadas, respectivamente, por um mesmo
veiculo ou uma mesma tripulagdo. A sobreposi¢ao torna a solucdo inviavel mas uma
solug¢do inviavel, vizinha a uma solugdo viavel, pode gerar uma solucdo de boa
qualidade no movimento seguinte.

Uma viagem sera considerada como viagem morta sempre que ocorrer
um percurso ocioso ou morto de um veiculo, isto ¢, percurso no qual ndo sio
transportados passageiros (por exemplo, na viagem entre a garagem e um terminal de
onibus). O tempo de terminal ¢ definido como o tempo que um veiculo permanece
ocioso em um terminal de onibus.

Observe que alguns pesos sdao multiplicados por minutos (tempo de
viagem morta) e outros por unidades (numero de veiculos utilizados). Quando a
restricdo associada a um peso for referente a tempo, o tempo sempre serda medido em

minutos. Por exemplo, considere uma solugdo s com as seguintes caracteristicas:

m 10 veiculos;

m 25 tripulagdes;

m  uma tripulagdo com um intervalo de descanso de apenas 5 minutos
(faltam 15 minutos);

m 15 horas extras;
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m 30 minutos de hora super extra;

m 5 minutos de sobreposi¢cdo de um veiculo;

m 10 tripulagdes que trocam de veiculo durante a jornada de trabalho;
m 6 veiculos com dupla pegada;

m 6 tripulagdes com dupla pegada;

m 2 horas e 30 minutos de viagem morta;

m 3 horas de tempo de terminal (veiculo ocioso no terminal).

A fungdo de avaliagdo seria calculada da seguinte forma:

FA(S) = FAPPV(S) + FAPPT(S) (1)
FAPPV(S) = FREPPV(S) + FRNEPPV(S) (2)
FAPPT(S) = FREPPT(S) + FRNEPPT(S) (3)

A parcela FRNEppi(s) (expressdao (2)) seria composta pelo nimero de
veiculos utilizados (10 veiculos), o tempo de viagem morta (150 minutos) € o tempo
de terminal (180 minutos). A parcela FRNEppr(s) (expressao (3)) consideraria o
niamero de tripulagdes utilizadas (25 tripulacdes), o tempo de hora extra (900
minutos), o tempo de hora super extra (30 minutos) e o numero de trocas de veiculos
(10 trocas). Ambas as parcelas correspondentes as restrigdes nao essenciais e,
portanto, representam atributos de qualidade da solugao.

A parcela FREppy(s) (expressdo (2)) seria composta somente pelo tempo
de sobreposi¢do (5 minutos) e a FREppr(s) (expressdao (3)) consideraria o tempo
ausente de folga (15 minutos) e o excesso de duplas pegadas (1 dupla pegada além
do permitido que ¢ de 20% do total de 25 tripulagdes, ou seja, 5 duplas pegadas).
Ambas as parcelas representam as restrigdes essenciais e representam inviabilidades,
isto €, caso ambas as parcelas ndo tenham os seus valores iguais a zero a solugdo s
serd considerada inviavel. Substituindo os valores referentes a solugdo s € os pesos

da Tabela 4.1 na funcdo de avaliacdo, obtemos:

FRNEppy(s) = 80 * 5 = 400 (6)
FRNEppr(s) = 80 * 15+ 80 * 1 = 1.280 (7)
FREppi(s) = 1.000 * 10+ 2 * 150 + 1 * 180 = 10.480 (8)
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FREppr(s) = 1.000 * 25 +2 * 900 + 10 * 30 + 0 * 10 = 27.100 (9)
FAppy(s) = 10.480 + 400 = 10.880 (10)
FAppr(s) = 27.100 + 1.280 = 28.380 (11)
FA(s) = 10.880 + 28.380 = 39.260 (12)

As parcelas (8) e (9), respectivamente, FREppi(s) € FREppr(S)
representam as penalizagdes referentes as restricdes essenciais nao atendidas pela
solugdo s. Desta forma, a solug¢do s ¢ uma solucdo inviavel pois as parcelas (8) e (9)
possuem o valor diferente de zero e possui um custo de 39.260 unidades (expressao
(12)), ou seja, as restrigdes essenciais nao sao atendidas pela solugao s.

Devido a dificuldade de estabelecer-se os pesos empiricamente, ¢
proposta uma alternativa para o calculo dos pesos utilizando custos monetarios como
referéncia. Os valores dos pesos apresentados na Tabela 4.2 foram calculados a partir
de uma planilha tarifaria de uma cidade brasileira (disponivel na Figura A.1 do

Anexo A).

Tabela 4.2 — Valores limites de restri¢oes e pesos considerando custo monetario.

Parametro Peso
Porcentagem Maxima de Veiculos com Dupla Pegada 60%
Porcentagem Maxima de Tripulacdes com Dupla Pegadal 20%
Tempo Minimo de Permanéncia do Veiculo na Garagem 01:00
Tempo Normal de Trabalho da Tripulacdo 07:10
Tempo Méximo de Horas Extras 01:00
Tempo Minimo para Troca de TripulacOes 00:05
Tempo de Folga Corrida (tripulacdo) 00:10
Tempo de Folga Acumulada (tripulacdo) 00:20
Tempo Minimo para uma Tripulacdo ser Dupla Pegada 02:00
Tempo Minimo para um Veiculo ser Dupla Pegada 02:00
Peso por Auséncia do Tempo de Folga (tripulacdo) 80
Peso por Minuto de Hora Extra (tripulacdo) 0,32
Peso por Minuto de Hora Super Extra (tripulag¢do) 0,64
Peso por Minuto de Hora Ociosa (tripulacao) 0,21
Peso por Minuto de Sobreposi¢do (veiculo ¢ tripulagdo) 80
Peso por Utilizar um Veiculo 447,19
Peso por Utilizar uma Tripulacdo 92,09
Peso por Excesso de Veiculos com Dupla Pegada 800
Peso por Excesso de Tripulagdes com Dupla Pegada 800
Peso por Minuto de Viagem Morta (veiculo) 0,88
Peso por Minuto de Tempo de Terminal (veiculo) 0,26
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Os valores dos pesos referentes as restrigdes essenciais foram mantidos
iguais aos valores da Tabela 4.1 devido ao fato que, se uma solugdo s for considerada
vidvel, as parcelas da funcao de avaliacao para o PPV e PPT (FREppi(s) € FRErpr(S))
possuiram os seus coeficientes zerados e conseqlientemente os seus valores serdo
nulos. Deste modo os valores dos pesos referentes as restrigdes essenciais nao
influenciardo o valor da fun¢do de avaliagdo se a solucgao s for viavel.

A partir do salario base da tripulagdo foi calculado o custo por minuto de
trabalho da tripulagdo. O valor do peso por minuto de hora extra foi calculado como
50% acima do valor do custo por minuto de trabalho da tripulacdo e, o peso da hora
super extra ¢ o dobro do peso da hora extra. O custo da hora ociosa ¢ igual ao custo

por minuto da tripulagdo.

Tabela 4.3 — Dados utilizados no calculo dos pesos.

Descricao Valor
Salario Motorista R$ 1.000,99
Salario Cobrador R$ 600,59
Salario Tripulagdo RS 1.601,58
Sal Tripulacdo + Encargos (38%) R$ 2.210,18
Dias trabalhados por més 24
Tempo de trabalho por dia (minutos) 430)
Custo por minuto de trabalho R$ 0,21
Custo da hora extra R$ 0,32
Custo da hora super extra R$ 0,64
Custo por dia de trabalho R$ 92,09
Custo fixo mensal do veiculo R$ 13.415,58
Dias por més 30
Custo do veiculo RS 447,19
\Velocidade média (km/h) 20)
Custo total por quildémetro R$ 2,64
Custo por minuto de viagem morta RS 0,88
Custo variavel por quilometro R$ 0,78
Custo por minuto de tempo de terminall R$ 0,26

O valor do peso por utilizar um veiculo ¢ calculado dividindo-se o custo
fixo diario do veiculo pelo numero de dias do més (30 dias). O peso por utilizar uma
tripulacdo foi obtido dividindo a soma dos saldrios e encargos de uma tripulacio pelo

numero de dias que uma tripulagdo trabalha por més (24 dias).
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O peso do minuto de viagem morta ¢ igual ao custo total do veiculo por
quilometro convertido para custo por minuto utilizando uma velocidade média
adotada de 20 quilometros por hora. O valor do peso por minuto do veiculo ocioso
no terminal ou tempo de terminal ¢ calculado convertendo o custo varidvel do
veiculo por quilometro para custo varidvel por minuto adotando uma velocidade
média de 20 quildometros por hora.

Os dados necessarios para o calculo dos pesos que nao estao disponiveis
na Figura A.1 foram estimados. A Tabela 4.3 apresenta os dados utilizados para o

calculo dos pesos da Tabela 4.2.

4.4. ESTRUTURAS DE VIZINHANCA

Conforme observado no pseudocddigo da metaheuristica Variable
Neighborhood Search (Figura 4.2), dada uma solug¢do, € necessdrio gerar uma
solucdo vizinha cuja qualidade serd avaliada pela fun¢do de avaliagao.

Considere uma solucao s, uma solugdo vizinha s’ pode ser obtida através
de quatro tipos de movimentos diferentes: movimento de realocacdo de uma tarefa
para o PPT, movimento de troca de duas tarefas para o PPT, movimento de
realoca¢do de uma viagem para o PPV e movimento de troca de duas viagens para o
PPV. Qualquer um destes movimentos pode gerar uma solucdo invidvel e esta
caracteristica ¢ mantida para que o VNS implementado possua liberdade suficiente
para explorar o espago de solugdes do PPVT.

O movimento de realocagdo de uma tarefa para o PPT consiste em
realocar uma tarefa de uma tripulagdo a outra tripulacdo. Este movimento ¢

apresentado na Figura 4.5.
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Antes

Tripulagdo i Tarefal |—pp| Tarefa2 | —Jp| Tarefa3 | —Pp| Tarefad

Tripulagdo j Tarefa5 |———P»| Tarefa6 || Tarefa 7

Depois

Tripulagdo i Tarefal |—pp| Tarefa2 | —Fp| Tarefa 3

Tripulagdo Tarefa 5 |—————P»| Tarefa6 || Tarefa? |>|;.;Ta.—r_efa;4,;.;

Figura 4.5 — Movimento de Realocag¢do para o PPT.

O procedimento para a realizagdo de um movimento de realocacdo para o
PPT consiste em escolher aleatoriamente uma tripulagdo que cedera uma tarefa, em
seguida escolhe-se aleatoriamente uma tripulagdo que recebera a tarefa da primeira
tripulagdo. O passo seguinte ¢ escolher aleatoriamente uma tarefa da primeira
tripulagdo e atribui-la a segunda tripulagao.

O movimento de troca para o PPT ¢ realizado trocando uma tarefa de
uma tripulagdo com outra tarefa de outra tripulacao. Esta estrutura de vizinhanga ¢

ilustrada na Figura 4.6.

Antes

Tripulagdo i Tarefa 1 |—>| Tarefa 2 |—>| Tarefa 3 |—>

Tripulagio j Tarefa5 |—————»| Tarefa6 |-Pp| Tarefa 7

Depois

Tripulago i Tarefa5...| —pp| Tarefa2 |—Pp| Tarefa3 | ——Pp| Tarefa 4

Tripulagio j —Farefa] P| Tarefa6 || Tarefa?

Figura 4.6 — Movimento de Troca para o PPT.

A seqiiéncia de operacdes necessarias para se realizar um movimento de
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troca para o PPT ¢ iniciada através da escolha aleatéria de uma tripulagio e,
aleatoriamente escolhe-se uma tarefa desta tripulagdo. Em seguida, escolhe-se
aleatoriamente uma segunda tripulacdo e seleciona-se aleatoriamente uma tarefa da
segunda tripulacdo. O ultimo passo do movimento de troca ¢ a troca da tarefa
selecionada da primeira tripulacdo com a tarefa da segunda tripulagao.

A estrutura de vizinhanga denominada movimento de realocagdo para o
PPV ocorre de forma analoga ao movimento de realocacdo para o PPT. Com a
diferenca que ao invés de tripulacdo, ¢ selecionado um veiculo e ao invés de
realocar-se uma tarefa, uma viagem ¢ realocada. A Figura 4.7 mostra este

movimento.

Antes

Veiculo i Viagem 1 | —Jp| Viagem 2 | Viagem3 | Viagem 4

Veiculo j Viagem 5 | —————Pp»| Viagem 6 | Jp| Viagem7

Depois

Veiculo i Viagem | [ —Jp| Viagem2 | —Jp| Viagem3

Veiculo j Viagem5 | ————p| Viagem6 | Jp| Viagem7 [P Viagem 4. |

Figura 4.7 — Movimento de Realoca¢do para o PPV.

O movimento de troca para o PPV consiste em trocar uma viagem de um
veiculo com uma viagem de outro veiculo, de forma analoga ao movimento de troca

para o PPT. Este movimento ¢ exposto na Figura 4.8.
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Veiculo 1

Veiculo j

Veiculo 1

Veiculo j

Antes

Viagem 1 —> Viagem 2 _> Viagem 3 —> Viagem 4

Viagem 5 > Viagem 6 —> Viagem 7

Depois

::;\TI‘a'.gé'rh.S::::» Viagem 2 —p Viagem 3 —p Viagem 4

e —— > Viagem 6 —> Viagem 7

Figura 4.8 — Movimento de Troca para o PPV.

Os movimento relacionados aos veiculos sdo mais complexos do que os

movimentos relacionados aos tripulante, devido ao fato de que, apds uma mudanca

em uma ou mais viagens, pode ocorrer mudangas nas tarefas e conseqiientemente nos

tripulantes que irdo executé-las.

O préximo capitulo contém os detalhes relativos a implementagao destes

movimentos de exploracdo do espago de solugdes para cada uma das estruturas de

vizinhangas nas diferentes abordagens implementadas.
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5. ABORDAGENS IMPLEMENTADAS PARA O PPVT

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram implementadas cinco
abordagens diferentes para o PPVT: Seqiiencial Tradicional, Seqiiencial Inversa,
Independente, Integrada Nivel 1 e Integrada Nivel 2. A implementagdo
computacional da metaheuristica VNS para estas cinco abordagens serdo detalhadas
neste capitulo.

Uma grande parte das fungdes implementadas no codigo fonte sao
compartilhadas entre as cinco abordagens; deste modo as diferengas de
implementagdo entre elas sdo minimizadas e a comparagdo dos resultados obtidos
por cada abordagem possui pouca interferéncia de diferencas relativas a
implementagdo computacional. As implementagdes computacionais foram realizadas
utilizando a linguagem C++, devido a mesma possuir um bom gerenciamento de
memoria, além de ser bastante rapida.

Os dados de entrada sdo carregados a partir de um arquivo do tipo texto
que contém as informacdes relativas as viagens a serem realizadas diariamente. Estas
informacdes sdo armazenadas em objetos chamados viagens; cada objeto viagem
possui os seguintes atributos: horario de inicio e de término da viagem, ponto inicial

e final respectivos, tempo de terminal e nimero da linha.

5.1. ABORDAGEM SEQUENCIAL TRADICIONAL

Na Abordagem Seqiiencial Tradicional, inicialmente ¢ gerada uma
solucdo inicial para a programacao dos veiculos utilizando a heuristica construtiva
similar & descrita na se¢do 4.2. A principal diferenca ¢ que apenas as viagens sdo
alocadas aos veiculos e as tarefas ndo sdo criadas na solugdo inicial para o PPV

(conforme ilustrado na Figura 5.1).
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Inicio Gera Solugdo Inicial para o PPV
Para cada viagem i faca
Veiculo livre mais proximo ¢« viagem i
Fim-para;
Fim Gera Solugéo Inicial para o PPV

Figura 5.1 — Geragdo da solugdo inicial do PPV.

Ap6s a solugdo inicial do PPV ser gerada, a metaheuristica VNS, descrita
anteriormente na secdo 4.1, ¢ inicializada a fim de resolver a programagdo dos
veiculos utilizando uma seqiiéncia de movimentos exploratorios para a vizinhanga.
Foram testadas cinco seqiiéncias diferentes de movimentos de viagens para a

vizinhanga, e os resultados obtidos serdo apresentados no capitulo 6.

Seqiiéncia A:
m Movimento de realocacdo apés um movimento inicial aleatorio;

m  Movimento de troca ap6s um movimento inicial aleatorio.

oo

Figura 5.2 — Seqiiéncia A.

Seqiiéncia B:
m Movimento de realocacdo ap6s dois movimentos iniciais aleatorios;

m Movimento de troca ap6s dois movimentos iniciais aleatorios.

< >mov1|®movz|< >

Figura 5.3 — Seqiiéncia B.

Seqiiéncia C:
m Movimento de realocacdo ap6s trés movimentos iniciais aleatorios;

m  Movimento de troca ap6s trés movimentos iniciais aleatorios.
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ShoToto

Figura 5.4 — Seqiiéncia C.

Seqiiéncia ABC:
m  Movimento de realocagdo apds um movimento inicial aleatdrio;
m  Movimento de troca ap6s um movimento inicial aleatorio;
m  Movimento de realocacdo ap6s dois movimentos iniciais aleatdrios;
m  Movimento de troca apds dois movimentos iniciais aleatorios;
m  Movimento de realocagdo apds trés movimentos iniciais aleatorios;

m  Movimento de troca apos trés movimentos iniciais aleatorios.

o
< >mov1. @ mov2y < >
< > mov 1y @ mov2y < > mov3y < >

Figura 5.5 — Seqiiéncia ABC.

Seqtiéncia NSLO:
m  Movimento de realocacdo apds escolher o melhor vizinho entre quatro
gerados aleatoriamente;
m  Movimento de troca apds escolher o melhor vizinho entre quatro gerados

aleatoriamente.
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mov2

GG
mov4

Figura 5.6 — Seqiiéncia NSLO.

Como apresentado anteriormente no pseudocodigo da Figura 4.2, para
cada estrutura de vizinhanca ¢ realizada uma busca local, a qual ¢ interrompida
sempre que uma solu¢do de melhora ¢ encontrada ou apds um nimero maximo de
iteracdes sem melhora na solugdo. O nimero méximo de iteragdes foi definido como
o numero de viagens didrias para a programacao dos veiculos ou o nimero de tarefas
diarias para a programagao dos tripulantes.

A seqliéncia dos movimentos de vizinhanca ¢ repetida até que seja
atingido um tempo minimo computacional (admitido como sendo de 5 minutos, no
capitulo 6 sera explicado o motivo da escolha deste tempo de execu¢do do VNS). Ao
ser atingido este tempo a resolucdo do PPV ¢ interrompida e as viagens sdo
agrupadas em tarefas, considerando um tempo minimo para troca de tripulantes de 5
minutos.

Em seguida ¢ gerada uma solu¢do inicial para a programagdo dos
tripulantes (Figura 5.7) e, a metaheuristica VNS ¢ inicializada para resolver o PPT
utilizando a mesma seqiliéncia de movimentos de vizinhancga utilizada para resolver o
PPT, por exemplo se for utilizada a seqiiéncia de movimentos NSLO para resolver o
PPV, a mesma serd utilizada para resolver o PPT. Esta seqiiéncia de movimentos ¢é
repetida até que seja atingido um tempo computacional minimo (10 minutos). Desta
forma, o tempo computacional total, adotado neste trabalho, para a resolucao da

programacao dos veiculos e das tripulagdes ¢ de 15 minutos.
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A vantagem de usar o tempo computacional como critério de parada
deve-se ao fato que, para aplicagdes com motivagao de problemas reais, muitas vezes
ndo ¢ necessario encontrar a solucdo 6tima para um problema mas, ¢ necessario
encontrar-se a melhor solucdo dentro de um tempo maximo de processamento

computacional.

Inicio Gera Solucao Inicial para o PPT
Para cada veiculo j faga
Para cada viagem i faga
Se (tempo_troca_trip < tempo_min)
entdo tarefa k «— viagem [i] + viagem [i+1]; k++;
sendo tarefa k «— viagem [i]; k++;

Fim-se;
Fim-para;
Fim-para;
Para cada tarefa k faca
tripulag@o livre mais proxima « tarefa k;
Fim-para;

Fim Gera Solugéo Inicial para o PPT

Figura 5.7 — Geragdo da solugdo inicial do PPT.

5.2. ABORDAGEM SEQUENCIAL INVERSA

A principal diferenca da abordagem seqiiencial inversa para a seqiiencial
tradicional ¢ a ordem de resolucao da programacdo dos veiculos e das tripulagdes. A
abordagem seqiiencial inversa resolve primeiramente a programacao das tripulagdes
e depois, utilizando os resultados obtidos, resolve a programagao dos veiculos.

Inicialmente os dados de entrada com as informacdes de cada viagem que
serd executada sdo carregados na estrutura de dados. Em seguida cada viagem ¢
considerada como igual a uma tarefa e estas tarefas sdo atribuidas aos tripulantes
gerando uma solucao inicial (Figura 5.8).

Quando a geracao da solugdo inicial do PPT estiver concluida, a
metaheuristica VNS (Figura 4.2) ¢ inicializada. Uma das seqliéncias de movimentos
de vizinhanga para as tarefas (apresentada nas Figuras 5.2, 5.3, 54, 5.5 ¢ 5.6) ¢
selecionada. Para ser possivel comparar os resultados obtidos pelas abordagens, ¢

utilizada a mesma seqiiéncia de movimentos para todas as abordagens.



47

Inicio Gera Solucao Inicial para o PPT
Para cada viagem i faca
tarefa k « viagem [i]; k++;

Fim-para;
Para cada tarefa k faca

tripulagdo livre mais proxima « tarefa k;
Fim-para;

Fim Gera Solugéo Inicial para o PPT
Figura 5.8 — Geragdo da solugdo inicial do PPT.

A execugdo da metaheuristica VNS ¢ interrompida ao ser atingido o
tempo de 10 minutos de processamento e a melhor solugdo encontrada para o PPT ¢
retornada. A proxima etapa ¢ gerar uma solucdo inicial para a programacdo dos
veiculos considerando a solucdao obtida para a programacao dos tripulantes (Figura

5.9).

Inicio Gera Solugao Inicial para o PPV
Para cada tripulagdo j faca
Para cada tarefa i executada pela tripulacdo j faca
viagem k « tarefa[i] + tarefa [i+1];
Fim-para;
Fim-para;
Para cada viagem i faca
Veiculo livre mais proximo <— viagem i;
Fim-para;
Fim Gera Soluc¢ao Inicial para o PPV

Figura 5.9 — Geragdo da solugdo inicial do PPV.

Cada jornada de trabalho de uma tripulagdo ¢ considerado como uma
unica viagem, pois a programacdo dos veiculos ndo pode alterar a programagao
obtida para as tripulagdes. Caso a tripulagdo execute uma jornada do tipo dupla
pegada, cada pegada (bloco de tarefas consecutivas) serd agrupada em uma viagem,
ou seja, serdo criadas duas viagens agrupando todas as tarefas desta tripulacao.

A desvantagem de agrupar todas as tarefas de uma tripulagdo em uma
unica viagem ¢ limitar o nimero de combinagdes possiveis de serem testadas durante
a resolucdo do PPV (reduzir o espago de solugdes a ser explorado). A vantagem ¢
eliminar a possibilidade de uma viagem ser trocada entre dois veiculos, o que

modificaria a solucao obtida para o PPT (ndo permitido pela abordagem seqiiencial
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inversa).

Em seguida a geracdo da solucdo inicial para o PPV, a metaheuristica
VNS ¢ iniciada utilizando a mesma seqiiéncia de movimentos de exploracdo da
vizinhanga utilizada durante a resolucdo do PPT. A metaheuristica VNS ¢
interrompida ap6s 5 minutos e a melhor solu¢do encontrada para o PPV ¢ retornada
pelo programa computacional.

Outro detalhe da implementacdo da abordagem seqiiencial inversa ¢ a
alocacdo das viagens mortas dos veiculos, as quais sdo criadas e atribuidas aos
veiculos durante a resolu¢do do PPV; entretanto as mesmas ndo haviam ainda sido
atribuidas aos tripulantes (as viagens mortas ainda ndo existiam enquanto a
programacao das tripulagdes era resolvida). Apos a resolugdo do PPV, a tripulacao
que estiver operando o veiculo na viagem anterior ou posterior a uma viagem morta
recebe a tarefa de operar o veiculo durante a viagem morta. Cada tripulagdo que
receba uma tarefa correspondente a uma viagem morta possui 0 seu custo
recalculado, bem como a hora extra, hora ociosa, tempo de trabalho, sobreposicao e

intervalos de folga.

5.3. ABORDAGEM INDEPENDENTE

A abordagem independente resolve a programagdao dos veiculos sem
considerar a programacao das tripulacdes e em seguida resolve a programagao das
tripulagcdes sem considerar os resultados obtidos pela programagdo dos veiculos.

Desta forma, a abordagem independente gera, na maioria dos casos,
solucdes inviaveis para o PPVT devido a solu¢dao obtida para a programagao dos
veiculos e para a programacao dos tripulantes ndo serem compativeis entre si. A
principal finalidade da abordagem independente ¢ a determinagdo da melhor
programacao para os veiculos (independente das tripulagdes) e da melhor
programacao para as tripulagdes (independente dos veiculos).

A solucdo inicial do PPV ¢ gerada conforme a Figura 5.1 e, em seguida o
PPV ¢ resolvido utilizando a metaheuristica VNS (Figura 4.2). O tempo
computacional para a interrup¢d@o do VNS ¢ de 5 minutos.

Em seguida ¢ gerada a solugdo inicial para o PPT (conforme a Figura
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5.8), ou seja, desconsiderando a solugdo obtida para a programagdo dos veiculos.
Observe que a mesma funcao utilizada para gerar a programagao dos veiculos na
abordagem seqiiencial tradicional e a mesma funcao utilizada para a gerar a solucao
inicial para a programacao dos tripulantes utilizada na abordagem seqiiencial inversa
sdo utilizadas na abordagem independente.

A solugdo inicial obtida para o PPT ¢ utilizada como dado de entrada
para a metaheuristica VNS, a qual ¢ interrompida apos 10 minutos de execucao
retornando a melhor solugdo obtida para o PPT.

As solucdes obtidas para a programagdo dos veiculos e das tripulacdes
sao duas solucdes incompativeis entre si e portanto nao podem ser utilizadas na
pratica. No entanto, como a solugdo obtida pela abordagem independente do PPVT
representa os limites inferiores que poderdo ser alcancados pelas demais abordagens

testadas para o PPVT.

5.4. ABORDAGEM INTEGRADA NivEL 1

A abordagem integrada nivel 1 resolve a programacdao dos veiculos
considerando caracteristicas da tripulagdo; desta forma ¢ gerada uma programagao
dos veiculos que facilita a programacao das tripulagdes.

Inicialmente a solugdo inicial para a programacao dos veiculos ¢ gerada
usando o pseudocodigo da Figura 5.1. Em seguida a metaheuristica VNS (Figura 4.2)
¢ inicializada, entretanto a fun¢do de avaliagdo utilizada nesta abordagem ¢ diferente
da utilizada nas demais. Algumas restricdes referentes aos tripulantes precisam ser
atendidas pela programacao dos veiculos e o ndo atendimento destas restrigdes ¢
penalizado utilizando os mesmos pesos que serao utilizados para os tripulantes.

Por exemplo, a cada 07h10 (sete horas e dez minutos, tempo normal de
trabalho da tripulacdo), o veiculo que ndo possuir um tempo minimo necessario para
a troca da tripulacdo ¢ penalizado somando-se ao custo dele o valor do peso por
minuto de hora extra; ou seja, se o veiculo trabalhar por um tempo superior ao tempo
normal de trabalho, este veiculo serd considerado como incorrendo em hora extra (a
tripulagdo que for operar este veiculo provavelmente tera que fazer hora extra). Deste

modo, se em uma solugao s, os veiculos que ndo preverem um tempo para a rendi¢ao
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da tripulagdo, esta solucdo possuird um custo mais elevado e conseqiientemente as
chances desta solugao ser escolhida serdo reduzidas.

Da mesma forma, a programagao dos veiculos também deve considerar, a
cada 07h10 (sete horas e dez minutos, tempo normal de trabalho da tripulacdo), os
intervalos de descanso (folga corrida e folga acumulada) necessarios para cada
tripulacdo. Caso o veiculo ndo possua estes intervalos de descanso, o custo dele sera
acrescido do valor do peso por auséncia de folga.

Apo6s 5 minutos de execugdo do VNS, a melhor solugdo encontrada para
o PPV ¢ retornada. Tendo em vista ndo existir nenhuma garantia de que todas as
restri¢des referentes as tripulagdes sejam atendidas pelos veiculos (e em alguns casos
testados ndo foram atendidas), a solugdo encontrada para o PPV possui o seu custo
recalculado (utilizando a mesma funcdo de avaliagdo das demais abordagens)
visando remover os valores correspondentes as restri¢gdes das tripulagcdes impostas
aos veiculos que ndao foram atendidas. Apds o recélculo do custo da solucdo
encontrada para a programacao dos veiculos, caso todas as restricdes referentes aos
veiculos tenham sido atendidas, ¢ gerada a solu¢do inicial do PPT (conforme a Figura
5.7).

Em seguida, a metaheuristica VNS (Figura 4.2) ¢ inicializada para
resolver o PPT, utilizando a mesma seqiiéncia de movimentos de estrutura de
vizinhanga (com a diferenca de executar movimentos de tarefas ao invés de viagens)
usada durante a resolucao do PPV e considerando somente as restrigdes referentes
aos tripulantes. A melhor solugdo encontrada para o PPT ¢ retornada ap6s 10 minutos

de execugao do VNS.

5.5. ABORDAGEM INTEGRADA NiVvEL 2

A abordagem integrada nivel 2 resolve simultaneamente a programacao
dos veiculos e a dos tripulantes (ao contrario da abordagem integrada nivel 1 que
resolve o PPV com caracteristicas das tripulagdes). Apds os dados de entrada serem
lidos e carregados na memoria do computador, ¢ gerada uma solugdo inicial para o
PPVT utilizando o pseudocodigo da Figura 4.4. Em seguida a solu¢do inicial gerada

¢ submetida ao VNS, retornando a melhor solucao encontrada apos o tempo de 15
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Como as tarefas das tripulagdes sdo geradas apds a programagao dos

veiculos estar pronta, sempre que ocorrer uma alteracao na programacao dos veiculos

sera necessario recalcular todas as tarefas afetadas e as tripulacdes que executavam

estas tarefas. Deste modo € necessario realizar algumas adaptagdes nas seqii€ncias de

movimentos exploratorios da vizinhanga (serd escolhida somente uma unica

seqiliéncia de movimentos em cada resolucao do PPVT).

A seqiiéncia proposta de movimentos para a busca em vizinhanga

variavel (VNS) ¢ a seguinte:

Seqiiéncia A (Figura 5.2):

Movimento de realocagdo de uma tarefa para o PPT ap6s um movimento
inicial aleatério;

Movimento de troca de duas tarefas para o PPT apds um movimento
inicial aleatério;

Movimento de realocacdo de uma viagem para o PPV apdés um
movimento inicial aleatorio;

Movimento de troca de duas viagens para o PPV apds um movimento

inicial aleatorio.

Segiiéncia B (Figura 5.3):

Movimento de realocacido de uma tarefa para o PPT apds dois
movimentos iniciais aleatorios;

Movimento de troca de duas tarefas para o PPT ap6s dois movimentos
iniciais aleatorios;

Movimento de realocagdo de uma viagem para o PPV apos dois
movimentos iniciais aleatorios;

Movimento de troca de duas viagens para o PPV ap6s dois movimentos

iniciais aleatOrios.

Seqiiéncia C (Figura 5.4):

Movimento de realocagdo de uma tarefa para o PPT apos trés
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movimentos iniciais aleatorios;

Movimento de troca de duas tarefas para o PPT apods trés movimentos
iniciais aleatorios;

Movimento de realocacdo de uma viagem para o PPV apods trés
movimentos iniciais aleatorios;

Movimento de troca de duas viagens para o PPV apos trés movimentos

iniciais aleatorios.

Seqiiéncia ABC (Figura 5.5):

Movimento de realocacdo de uma tarefa para o PPT ap6s um movimento
inicial aleatorio;

Movimento de troca de duas tarefas para o PPT apds um movimento
inicial aleatério;

Movimento de realocacdo de uma tarefa para o PPT apds dois
movimentos iniciais aleatorios;

Movimento de troca de duas tarefas para o PPT apo6s dois movimentos
iniciais aleatorios;

Movimento de realocagdo de uma tarefa para o PPT apods trés
movimentos iniciais aleatorios;

Movimento de troca de duas tarefas para o PPT apds trés movimentos
iniciais aleatorios;

Movimento de realocacdo de uma viagem para o PPV apdés um
movimento inicial aleatorio;

Movimento de troca de duas viagens para o PPV ap6s um movimento
inicial aleatério;

Movimento de realocagdo de uma viagem para o PPV apos dois
movimentos iniciais aleatorios;

Movimento de troca de duas viagens para o PPV ap6s dois movimentos
iniciais aleatorios.

Movimento de realocacdo de uma viagem para o PPV apds trés
movimentos iniciais aleatorios;

Movimento de troca de duas viagens para o PPV apoés trés movimentos



53

iniciais aleatOrios.

Seqiiéncia NSLO (Figura 5.6):

m  Movimento de realocacdo de uma tarefa para o PPT apds escolher o
melhor vizinho entre quatro gerados aleatoriamente;

m  Movimento de troca de duas tarefas para o PPT apds escolher o melhor
vizinho entre quatro gerados aleatoriamente;

m  Movimento de realocacdo de uma viagem para o PPV apos escolher o
melhor vizinho entre quatro gerados aleatoriamente;

m  Movimento de troca de duas viagens para o PPV apo6s escolher o melhor

vizinho entre quatro gerados aleatoriamente.

Deve-se notar que primeiramente sdo realizados movimentos referentes
aos tripulantes e posteriormente sdo realizados os movimentos referentes aos
veiculos. Isto ocorre porque cada modificacdo nas viagens atribuidas aos veiculos
implica em uma modificagio no conjunto de tarefas que sdo atribuidas aos
tripulantes. Entretanto as modificagdes nas tarefas atribuidas aos tripulantes ndo

alteram as viagens atribuidas aos veiculos.

Inicio Gera Solucao Inicial para o PPT
Para cada veiculo envolvido j faca
Para cada viagem i faga
Se (tempo_troca_trip < tempo_min)
entdo tarefa k « viagem [i] + viagem [i+1]; k++;
sendo tarefa k «— viagem [i]; k++;
Fim-se;
Fim-para;
Fim-para;
Para cada tarefa nova k faca
tripulag@o livre mais proxima « tarefa nova k;
Fim-para;
Fim Gera Solugao Inicial para o PPT

Figura 5.10 — Geragdo da solugdo inicial do PPT.

Sempre que um veiculo possuir a sua programacao de viagens alterada, ¢
verificado se houve alteracdes nas tarefas (apenas ndo ocorrerdo alteragdes nas

tarefas quando a tarefa afetada for composta somente pela viagem realocada); no
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caso de haver alteracdes todas as tarefas referentes a viagem realocada sdo removidas
da jornada de trabalho das tripulagdes e excluidas da estrutura de dados. Em seguida
sdo geradas as novas tarefas, as quais sdo atribuidas conforme mostrado na Figura
5.10.

E valido ressaltar que serio modificadas apenas as tripulagdes que
operam os veiculos cujas viagens foram alteradas. Se o movimento realizado reduzir
o valor da funcao de avaliacdo, o movimento ¢ aceito e retorna-se a primeira
estrutura de vizinhanga. Caso contrario, o movimento ¢ desfeito e ¢ realizado um
novo movimento exploratorio da vizinhanca. A melhor solu¢do encontrada apos 15
minutos ¢ retornada como a solu¢ao do PPVT.

Os resultados obtidos por cada uma das abordagens implementadas para

o PPVT serdo expostos e comparados no Capitulo 6.
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6. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

A abordagem integrada baseada em VNS para o PPVT proposta neste
trabalho foi testada com dados reais de uma empresa de transporte coletivo de uma
grande cidade brasileira e comparada com os resultados obtidos pelas abordagens
convencionais descritas anteriormente. Os testes foram realizados em um total de 8
garagens, as quais contém as programagdes de viagens a serem realizadas em trés
tipos de dias: uteis, sabados e domingos, remetendo a um total de 24 instancias de
testes. Cada garagem ¢ programada separadamente resultando em oito problemas de
programacao com uma garagem em cada problema.

Neste trabalho a premissa adotada ¢ que tanto o dimensionamento da
frota quanto a programacao sao de responsabilidade do 6rgao de gestdo do transporte
coletivo. Entretanto, a abordagem proposta ¢ aplicavel tanto a casos em que essas
tarefas sdo de atribuicdo do poder publico, quanto em situacdes em que o poder
publico define apenas a programacao horaria de cada a linha e a frota necessaria para
opera-la, cabendo a empresa operadora decidir todo o detalhamento da
alocacao/utilizagdo dos veiculos da frota, bem como a programacao de pessoal, de
acordo com os limites impostos pela legislacdo em vigor.

Foram considerados 8 problemas diferentes (cada um referente a uma
garagem) para cada tipo de dia. O conjunto de problemas relativos aos dias uteis
compreende um total de 3.654 viagens diarias, enquanto que os conjuntos relativos
ao sabado e domingo correspondem a 2.613 e 1.914 viagens diarias, respectivamente.

Para cada instancia do problema (uma garagem em um tipo de dia), o
programa desenvolvido em C++ foi rodado cinco vezes e as melhores solugdes
obtidas para cada instancia estdo apresentadas nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.3 ¢ 6.4. O
computador utilizado para os testes apresentados a seguir foi um Core2Duo 1.8GHz
com 2GB de RAM, entretanto ¢ possivel rodar o programa desenvolvido em

computadores mais modestos.



Tabela 6.1 — Resultados Obtidos para o dia util utilizando peso empirico.

A Integrada Integrada| Seqiiencial Seqiiencial
Instancia | Problema 1" /12 Nivel1 |Tradicional Inversa | ‘mocPendente
F. de Avaliacao | 114.772 117.067 119.363 126.263 111.429
% acima LI* 3,00% 5,06% 7,12% 13,31% 0,00%
1 IN° veiculos 44 44 44 45 44
IN° tripulantes 60 61 61 58 58
Viagem Morta 43:40 42:04 42:50 45:56 42:50
Horas Extras 07:52 08:19 09:17 10:01 00:25
F. de Avaliacdo | 31.425  32.054 32.682 32.878 31.399
% acima LI* 0,08% 2,09% 4,09% 4,71% 0,00%
) IN® veiculos 11 11 11 11 11
IN® tripulantes 16 16 16 16 16
Viagem Morta 12:16 13:02 12:16 14:34 12:16
Horas Extras 18:19 19:09 20:20 20:03 17:41
F. de Avaliacao | 111.007 113.227 115.447 116.458 110.377
% acima LI* 0,57% 2,58% 4,59% 5,51% 0,00%
3 IN® veiculos 37 37 37 39 37
IN° tripulantes 65 65 66 62 62
Viagem Morta 20:39 22:09 19:04 24:59 19:04
Horas Extras 12:58 15:03 00:00 00:00 00:00
F. de Avaliacao | 97.286  99.232 102.174 101.177 97.225
% acima LI* 0,06% 2,06% 5,09% 4,06% 0,00%
4 IN° veiculos 30 30 30 30 30
IN° tripulantes 59 59 60 58 58
Viagem Morta 21:08 21:23 18:50 23:35 19:12
Horas Extras 08:07 10:08 03:07 02:18 01:10
F. de Avaliacdo | 224.162 228.645 | 233.128 233.990 222.426
% acima LI* 0,78% 2,80% 4,81% 5,20% 0,00%
5 IN° veiculos 73 74 71 76 71
IN° tripulantes 131 133 135 128 128
Viagem Morta 53:09 50:46 52:23 65:37 48:50
Horas Extras 11:56 11:13 10:23 00:32 00:00
F. de Avaliacdo | 186.497 190.227 | 193.957 194.959 186.435
% acima LI* 0,03% 2,03% 4,03% 4,57% 0,00%
6 IN® veiculos 61 62 61 64 61
IN® tripulantes 109 110 112 109 109
Viagem Morta 56:53 53:54 59:08 50:44 57:05
Horas Extras 25:45 27:46 25:13 25:47 22:30
F. de Avaliacao | 88.669  89.937 91.701 92.286 88.174
% acima LI* 0,56% 2,00% 4,00% 4,66% 0,00%
7 IN® veiculos 30 30 30 31 30
IN° tripulantes 51 52 52 51 51
Viagem Morta 19:33 12:39 16:09 12:25 14:41
Horas Extras 10:18 17:07 18:47 14:30 10:45
F. de Avaliacao | 44.975  45.803 46.774 46.927 44.224
% acima LI* 1,70% 3,57% 5,77% 6,11% 0,00%
8 IN° veiculos 13 13 13 13 13
IN° tripulantes 19 19 19 19 19
Viagem Morta 33:20 32:19 39:08 38:26 32:01
Horas Extras 15:12 18:37 19:42 20:07 16:09

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.
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A solucdo obtida pela abordagem independente possui o menor valor
para a funcdo de avaliagdao e também o menor nimero de veiculos € 0 menor nimero
de tripulacdes, para todos os tipos de dias (tutil, sabado e domingo) programados.
Entretanto, a solu¢do obtida pela abordagem independente ndo pode ser utilizada na
pratica, pois a programacdo dos veiculos ndo ¢ compativel com a programacao dos
tripulantes e, portanto, serve apenas como limitante inferior em termos de
necessidades de veiculos e tripulagdes.

O tempo gasto para rodar cada instancia de teste foi de 15 minutos e a
seqiiéncia de movimentos de exploragdo da vizinhanga escolhida foi a ABC conforme
definido na Secdo 5.1 do capitulo 5. A Tabela 6.1 apresenta os resultados
correspondentes as oito instancias para o dia util, utilizando os valores dos pesos
empiricos (Tabela 4.1). Pode-se observar que a solu¢do obtida pela abordagem
integrada nivel 2 (PPV e PPT simultaneos) apresentou os melhores resultados para
todas as instancias, tendo em muitos resultados, valores muito proximos aos
limitantes inferiores determinados pela abordagem independente. Em todas as
instancias testadas, a abordagem integrada nivel 2 possui os melhores resultados,

seguida pela abordagem integrada nivel 1 (PPV com caracteristicas do PPT).

Tabela 6.2 — Sumario de resultados obtidos utilizando peso empirico.

A . Integrada Integrada| Seqiiencial Seqiiencial
Instancia)  Problema Nivel2  Nivel 1 |Tradicional Inversa Independente
F. de Avaliacao | 393.776 399.374 | 410.303 410.300 387.411
% acima LI* 1,64% 3,09% 5,91% 5,91% 0,00%
. IN® veiculos 110 113 108 116 108
Domingo i
IN® tripulantes 242 243 248 242 242
Viagem Morta 90:18 89:38 96:07 111:36 79:11
Horas Extras 45:02 31:14 51:45 51:13 31:56
F. de Avaliacdo | 898.793 916.192 | 935.226 944.938 891.689
% acima LI* 0,80% 2,75% 4,88% 5,97% 0,00%
. v IN® veiculos 299 301 297 309 297
Dia Util
IN° tripulantes 510 515 521 501 501
Viagem Morta 260:38  248:16 259:48 276:16 245:59
Horas Extras 110:27 127:22 106:49 93:18 68:40
IF. de Avaliacao | 573.703 584.319 | 598.443 597.586 562.434
% acima LI* 2,00% 3,89% 6,40% 6,25% 0,00%
. IN° veiculos 177 179 174 189 174
Sabado X
IN° tripulantes 341 347 350 338 338
Viagem Morta 129:24  117:32 141:43 113:05 86:17
Horas Extras 85:05 81:26 74:15 106:22 49:47

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.
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Conforme mostrado na Tabela 6.2, que totaliza os resultados para todas
as instancias, o limitante inferior para o dia util (dia com maior nimero de viagens),
quanto ao niumero minimo de veiculos necessarios ¢ 297 e quanto ao numero de
tripulantes ¢ 501, obtidos através da programacgdo independente, ambos muito
proximos dos resultados obtidos, embora essas programagdes ndo sejam factiveis na
pratica, tendo em vista que a programagao dos veiculos ndo ¢ compativel com a
programacao dos tripulantes em nenhuma das instancias.

Uma observagdo interessante quanto a Tabela 6.2 ¢ que o numero de
veiculos para a abordagem seqiiencial tradicional (veiculo primeiro, tripulagdo
depois) ¢ igual ao numero de veiculos obtidos pela abordagem independente (veiculo
e tripulacao independentes) e que o nimero de tripulagdes da abordagem seqiiencial
inversa (tripulacdo primeiro, veiculo depois) ¢ igual ao ntimero de tripulagdes obtido
pela abordagem independente. Isto indica que a abordagem seqiiencial tradicional e a
abordagem independente possuem a melhor solucao possivel para a programagao dos
veiculos e, que a abordagem seqiiencial inversa ¢ a abordagem independente
possuem a melhor solug@o possivel para a programacao das tripulagdes.

Os resultados obtidos para a programagdo do sdbado sdo apresentados na
Tabela 6.3. Esses resultados mostram que a melhor solugdo para o PPVT ¢ obtida
pela abordagem integrada nivel 2, cujo valor da F. de Avaliagdo ¢ inferior aos valores
obtidos pelas demais abordagens. A solucdo obtida pela abordagem integrada nivel 2
utiliza 177 veiculos e 341 tripulagdes para realizar 2.613 viagens didrias.

A Tabela 6.4 apresenta o sumario dos resultados obtidos para o domingo,
o dia que corresponde ao menor nimero de viagens (1.914). E possivel observar que
nestes resultados, a diferenca entre as solugdes obtidas pelas diferentes abordagens ¢
menor. No entanto, a abordagem integrada nivel 2 ainda apresenta a melhor solugdo
para a programacao dos veiculos e dos tripulantes. Observe que quanto maiores
forem as dimensodes do problema maior ¢ a capacidade da abordagem integrada nivel
2 reduzir os custos operacionais em relagdo as abordagens seqiienciais ou a
abordagem integrada nivel 1. Em todos os resultados obtidos para a programagao dos
veiculos e das tripulagdes, a melhor solucdo foi obtida pela abordagem integrada
nivel 2, seguida pela abordagem integrada nivel 1 e por ultimo as abordagens

seqiienciais (tradicional e inversa).



Tabela 6.3 — Resultados obtidos para o sabado utilizando peso empirico.

A Integrada Integrada| Seqiiencial Seqiiencial
Instancia | Problema |G, /12  Nivel 1 |Tradicional Inversa | ocPendente
F. de Avaliacdo | 64.227  65.511 66.796 69.031 62.356
% acima LI* 3,00% 5,06% 7,12% 10,70% 0,00%
1 IN° veiculos 23 23 23 25 23
IN° tripulantes 34 34 35 34 34
Viagem Morta 16:48 17:35 16:03 14:43 16:46
Horas Extras 17:46 18:06 12:07 16:26 16:09
F. de Avaliacdo | 21.129  21.552 22.073 21.974 21.094
% acima LI* 0,17% 2,17% 4,64% 4,17% 0,00%
2 IN° veiculos 7 7 7 7 7
IN® tripulantes 11 11 11 11 11
Viagem Morta 06:54 07:12 07:30 06:52 02:37
Horas Extras 13:00 13:46 14:09 14:18 12:49
F. de Avaliacao | 80.523  82.133 84.441 83.744 79.748
% acima LI* 0,97% 2,99% 5,88% 5,01% 0,00%
3 IN® veiculos 24 24 24 25 24
IN° tripulantes 51 52 52 51 51
Viagem Morta 11:58 08:59 14:11 13:16 10:14
Horas Extras 02:53 06:50 09:09 06:26 01:11
F. de Avaliacao | 67.414  68.321 70.111 70.340 66.461
% acima LI* 1,43% 2,80% 5,49% 5,84% 0,00%
4 IN° veiculos 19 19 19 21 19
IN° tripulantes 42 43 43 42 42
Viagem Morta 13:21 23:38 26:49 18:55 05:32
Horas Extras 06:11 09:54 09:07 06:54 00:00
F. de Avaliacao | 151.135 154.158 158.188 155.268 148.534
% acima LI* 1,75% 3,79% 6,50% 4,53% 0,00%
5 IN° veiculos 46 48 45 49 45
IN° tripulantes 91 92 92 89 89
Viagem Morta 33:29 29:07 28:33 29:30 28:03
Horas Extras 01:52 09:29 04:07 10:45 08:18
F. de Avaliacdo | 117.459 119.573 122.594 122.181 114.038
% acima LI* 3,00% 4,85% 7,50% 7,14% 0,00%
6 IN® veiculos 35 35 33 37 33
IN® tripulantes 71 73 75 70 70
Viagem Morta 27:10 14:11 32:06 16:08 08:35
Horas Extras 22:47 07:07 07:16 09:51 02:31
F. de Avaliacao | 54.305  55.391 56.477 56.837 52.979
% acima LI* 2,50% 4,55% 6,60% 7,28% 0,00%
7 IN° veiculos 18 18 18 20 18
IN° tripulantes 31 32 32 31 31
Viagem Morta 11:24 08:07 07:22 04:09 09:31
Horas Extras 13:37 09:06 10:54 33:36 04:20
F. de Avaliacao | 17.511 17.680 17.763 18.211 17.224
% acima LI* 1,67% 2,65% 3,13% 5,73% 0,00%
8 IN° veiculos 5 5 5 5 5
IN° tripulantes 10 10 10 10 10
Viagem Morta 08:20 08:43 09:09 09:32 04:59
Horas Extras 06:59 07:08 07:26 08:06 04:29

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.
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Tabela 6.4 — Resultados obtidos para o domingo utilizando peso empirico.

A Integrada Integrada| Seqiiencial Seqiiencial
Instancia | Problema |G, /12  Nivel 1 |Tradicional Inversa | ocPendente
F. de Avaliacdo | 30.490  30.753 31.710 30.691 30.302
% acima LI* 0,62% 1,49% 4,65% 1,28% 0,00%
1 IN° veiculos 10 10 10 10 10
IN° tripulantes 17 17 17 17 17
Viagem Morta 08:38 09:48 09:12 09:16 08:35
Horas Extras 12:16 12:00 12:32 12:00 01:47
F. de Avaliacdo | 15.841 15.899 16.557 16.475 15.730
% acima LI* 0,71% 1,07% 5,26% 4,74% 0,00%
2 IN° veiculos 5 5 5 5 5
IN® tripulantes 9 9 9 9 9
Viagem Morta 03:50 03:50 03:50 03:50 03:26
Horas Extras 06:08 06:32 06:50 06:50 05:53
F. de Avaliacao | 57.131 58.274 59.416 60.364 55.467
% acima LI* 3,00% 5,06% 7,12% 8,83% 0,00%
3 IN® veiculos 17 17 16 19 16
IN° tripulantes 36 37 37 36 36
Viagem Morta 09:48 10:29 09:53 16:41 09:53
Horas Extras 05:58 06:05 13:46 06:48 05:34
F. de Avaliacao | 56.754  57.889 59.024 59.397 55.189
% acima LI* 2,84% 4,89% 6,95% 7,62% 0,00%
4 IN° veiculos 15 16 15 16 15
IN° tripulantes 36 36 37 36 36
Viagem Morta 10:58 11:05 12:28 12:34 10:26
Horas Extras 00:08 00:00 02:10 02:28 00:00
F. de Avaliacdo | 102.094 104.136 | 106.861 106.178 101.207
% acima LI* 0,88% 2,89% 5,59% 4,91% 0,00%
5 IN° veiculos 25 26 24 26 24
IN° tripulantes 64 64 67 64 64
Viagem Morta 21:01 17:56 23:49 26:01 14:39
Horas Extras 00:00 00:00 07:10 02:22 00:18
F. de Avaliacdo | 87.498  88.298 90.998 91.468 85.748
% acima LI* 2,04% 2,97% 6,12% 6,67% 0,00%
6 IN® veiculos 25 26 25 27 25
IN® tripulantes 54 54 55 54 54
Viagem Morta 22:30 22:26 21:17 25:46 21:17
Horas Extras 14:18 00:14 01:09 12:56 12:34
F. de Avaliacao | 27.596  27.747 28.802 28.700 27.456
% acima LI* 0,51% 1,06% 4,90% 4,53% 0,00%
7 IN° veiculos 8 8 8 8 8
IN° tripulantes 17 17 17 17 17
Viagem Morta 05:13 05:34 07:18 07:08 02:35
Horas Extras 00:10 00:00 00:32 00:00 00:00
F. de Avaliacao | 16372  16.378 16.935 17.027 16.312
% acima LI* 0,37% 0,40% 3,82% 4,38% 0,00%
8 IN° veiculos 5 5 5 5 5
IN° tripulantes 9 9 9 9 9
Viagem Morta 08:20 08:30 08:20 10:20 08:20
Horas Extras 06:04 06:23 07:36 07:49 05:50

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.
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6.1. Resurrapos OBripos UtiLizanpo Custo MONETARIO

Os resultados expostos nas Tabelas 6.5, 6.6, 6.7 ¢ 6.8 foram obtidos
utilizando-se os valores dos pesos da Tabela 4.2 correspondentes aos custos
monetarios na fun¢do de avaliacdo conforme explicado na se¢do 4.3 e a seqiiéncia de

movimentos de explorag¢do da vizinhanca ABC.

Tabela 6.5 — Resultados obtidos utilizando custo monetario.

A Integrada Integrada| Seqiiencial Seqiiencial
Instancia|  Problema | "\ '12 Nivel1 |Tradicional Inversa | "o Pendente
F. de Avaliacio 84.634 86.966 88.597 89.172 83.386
% acima LI* 1,50% 4,29% 6,25% 6,94% 0,00%
. IN° veiculos 110 110 109 117 109
Domingo .
IN° tripulantes 252 267 268 251 251
Viagem Morta 79:16 79:38 108:10 98:57 72:35
Horas Extras 23:41 22:47 32:56 33:00 19:38
F. de Avaliacdo | 255.294  258.512 262.689 263.287 250.754
% acima LI* 1,81% 3,09% 4,76% 5,00% 0,00%
.. [N° veiculos 301 300 300 315 300
Dia Util
IN° tripulantes 532 567 575 522 522
Viagem Morta 247:36 247:57 284:59 258:48 205:34
Horas Extras 88:02 96:06 122:18 133:52 85:03
F. de Avaliacao | 132.365 134.637 136.876 137.049 130.234
% acima LI* 1,64% 3,38% 5,10% 5,23% 0,00%
. IN® veiculos 177 177 176 187 175
Sabado .
IN° tripulantes 357 383 390 353 353
Viagem Morta 119:11 115:28 147:19 123:48 107:26
Horas Extras 42:47 37:00 43:49 37:48 40:47

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugao independente.

O resultado obtido pela abordagem independente (veiculo e tripulacdes
independentes) mostra que os limitantes inferiores do PPVT sdo 300 veiculos e 522
tripulagdes (resultado para o dia util). A solucdo integrada nivel 2 (PPV e PPT
simultaneos) apresenta os melhores resultados para o PPVT e estd em média entre
1,50% e 1,81% acima dos limitantes inferiores.

Na Tabela 6.6 observa-se os resultados obtidos para o dia 1til, a
abordagem integrada nivel 2 apresenta os melhores resultados para todas as
instancias testadas, utilizando 301 veiculos e 532 tripulagdes. Isto representa um
veiculo a mais e 35 tripulacdes a menos que a abordagem integrada nivel 1 (PPV

com caracteristicas das tripulagdes), a qual apresenta o segundo melhor resultado.



Tabela 6.6 — Resultados obtidos para o dia util utilizando custo monetario.

A Integrada Integrada| Seqiiencial Seqiiencial
Instancia )| Problema | (i/e12  Nivell |Tradicional Inversa | ocPendente
F. de Avaliacao |71.311,50 71.363,77| 72.677,76  72.440,01 | 70.221,33
% acima LI* 1,55% 1,63% 3,50% 3,16% 0,00%
1 IN° veiculos 44 44 44 45 44
IN° tripulantes 59 60 60 58 58
'Viagem Morta 43:04 43:18 50:23 44:28 39:07
Horas Extras 35:15 30:53 38:20 36:02 28:34
F. de Avaliacdo | 7.534,37 7.576,74 | 7.698,09 7.681,10 7.414,00
% acima LI* 1,62% 2,20% 3,83% 3,60% 0,00%
2 IN° veiculos 11 11 11 11 11
IN° tripulantes 18 18 18 18 18
Viagem Morta 12:16 12:16 14:02 13:41 09:22
Horas Extras 06:04 08:13 09:31 09:37 07:56
F. de Avaliacdo |25.496,39 26.027,21| 26.631,10 26.480,42 | 25.227,36
% acima LI* 1,07% 3,17% 5,56% 4,97% 0,00%
3 IN° veiculos 37 37 37 39 37
IN° tripulantes 68 73 74 67 67
'Viagem Morta 18:24 18:56 26:53 19:01 16:11
IHoras Extras 03:50 04:15 07:01 08:18 01:37
F. de Avaliacdo |22.331,54 22.356,99| 23.004,17 22.725,19 | 21.369,76
% acima LI* 4,50% 4,62% 7,65% 6,34% 0,00%
4 IN° veiculos 31 30 30 31 30
IN° tripulantes 63 69 70 61 61
'Viagem Morta 18:20 18:02 25:27 27:13 14:19
IHoras Extras 03:26 00:00 06:03 07:36 00:56
F. de Avaliacao |51.630,08 53.089,10| 53.595,66 54.887,75 | 50.627,07
% acima LI* 1,98% 4,86% 5,86% 8,42% 0,00%
5 IN° veiculos 73 73 73 79 73
IN° tripulantes 137 150 153 134 134
Viagem Morta 48:33 50:36 49:06 56:23 35:05
Horas Extras 07:41 10:18 24:33 18:26 10:34
F. de Avaliacao |43.185,74 43.798,47| 44.420,66 44.508,30 | 42.643,28
% acima LI* 1,27% 2,71% 4,17% 4,37% 0,00%
6 IN° veiculos 61 61 61 65 61
IN° tripulantes 116 123 125 114 114
Viagem Morta 55:22 53:38 61:06 48:13 49:26
Horas Extras 10:14 11:47 12:29 11:51 09:16
F. de Avaliacao |20.755,76 21.054,21| 21.356,98 21.195,06 | 20.294,05
% acima LI* 2,28% 3,75% 5,24% 4,44% 0,00%
7 IN° veiculos 31 31 31 32 31
IN° tripulantes 53 57 57 53 53
'Viagem Morta 18:17 17:51 22:13 17:33 09:10
IHoras Extras 04:38 01:28 04:30 05:11 06:46
F. de Avaliacdo |13.048,45 13.245,18| 13.304,84 13.368,84 | 12.957,00
% acima LI* 0,71% 2,22% 2,68% 3,18% 0,00%
8 IN° veiculos 13 13 13 13 13
IN° tripulantes 18 17 18 17 17
'Viagem Morta 33:20 33:20 35:49 32:16 32:54
IHoras Extras 16:54 29:12 19:51 36:51 19:24

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.
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Na Tabela 6.7 sdo apresentados os resultados obtidos para o sabado, a
melhor solugdo ¢ obtida pela abordagem integrada nivel 2 e utiliza 177 veiculos e
357 tripulagdes. A segunda melhor solucgdo ¢ a obtida pela abordagem integrada nivel
1, a qual utiliza 177 veiculos e 383 tripulagdes (mesmo nimero de veiculos mas com
26 tripulagdes a mais). A abordagem seqiiencial tradicional vem em seguida com 176
veiculos (1 a menos) e 390 tripulagdes (33 tripulagdes a mais) e, por ultimo esta a
abordagem seqiiencial inversa 187 veiculos (10 a mais) e 353 tripulagdes (4 a
menos).

Nos resultados expostos na Tabela 6.8, a abordagem integrada nivel 2
apresenta os melhores resultados para o domingo em todas as instancias testadas (110
veiculos e 252 tripulagdes). Na seqiiéncia estd a abordagem integrada nivel 1, a
seqiiencial tradicional e a seqiiencial inversa, entretanto em algumas instincias as

abordagens seqiienciais (tradicional e inversa) invertem as suas posi¢des.



Tabela 6.7 — Resultados obtidos para o sabado utilizando custo monetario.

A Integrada Integrada| Seqiiencial Seqiiencial
Tnstancia |~ Problema | (i /12 Nivel 1 |Tradicional Inversa | "o Pendente
F. de Avaliacao |19.719,52 19.762,86| 20.120,61 20.188,32 | 19.430,69
% acima LI* 1,49% 1,71% 3,55% 3,90% 0,00%
1 IN° veiculos 23 23 23 24 23
IN° tripulantes 35 38 38 35 35
'Viagem Morta 20:28 16:12 22:05 20:42 19:28
Horas Extras 16:12 15:15 13:09 10:43 07:35
F. de Avaliacao | 4.886,63 4.931,66 | 5.025,63 5.021,13 4.804,08
% acima LI* 1,72% 2,66% 4,61% 4,52% 0,00%
2 IN° veiculos 7 7 7 7 7
IN° tripulantes 12 12 12 12 12
Viagem Morta 06:54 06:54 09:03 08:45 04:56
Horas Extras 04:37 06:52 05:39 06:15 05:54
F. de Avaliacdo |17.149,65 17.535,11| 17.930,95 18.017,64 | 17.006,38
% acima LI* 0,84% 3,11% 5,44% 5,95% 0,00%
3 IN° veiculos 24 24 24 26 24
IN° tripulantes 52 56 56 52 52
'Viagem Morta 10:05 09:59 16:15 08:39 07:35
Horas Extras 00:46 00:40 02:45 00:29 00:39
F. de Avaliacdo |14.346,23 14.450,47| 14.822,39 15.099,80 [ 14.125,98
% acima LI* 1,56% 2,30% 4,93% 6,89% 0,00%
4 IN° veiculos 19 19 19 20 19
IN° tripulantes 44 45 46 43 43
'Viagem Morta 11:33 11:37 16:20 17:44 09:19
Horas Extras 00:00 00:00 00:00 00:30 00:25
F. de Avaliacao |33.775,42 34.866,61| 35.492,87 35.134,68 | 33.058,36
% acima LI* 2,17% 5,47% 7,36% 6,28% 0,00%
5 IN° veiculos 46 45 45 49 45
IN° tripulantes 95 111 115 93 93
Viagem Morta 27:37 27:40 30:34 29:10 26:55
Horas Extras 02:03 00:19 02:55 02:06 02:47
F. de Avaliacdo |26.109,13 26.583,02| 26.768,57 26.748,94 | 25.752,83
% acima LI* 1,38% 3,22% 3,94% 3,87% 0,00%
6 IN° veiculos 35 36 35 37 34
IN° tripulantes 74 74 76 73 73
Viagem Morta 25:29 26:27 33:17 21:58 27:38
Horas Extras 15:56 12:47 16:37 14:36 20:58
F. de Avaliagdo |12.513,06 12.632,87| 12.790,48 12.858,90 | 12.299,49
% acima LI* 1,74% 2,71% 3,99% 4,55% 0,00%
7 IN° veiculos 18 18 18 19 18
IN° tripulantes 34 36 36 34 34
'Viagem Morta 08:45 08:19 10:21 06:41 05:21
Horas Extras 02:58 00:24 02:29 02:12 01:55
F. de Avaliacdo | 3.865,39 3.874,77 | 3.924,33 3.979,83 3.755,72
% acima LI* 2,92% 3,17% 4,49% 5,97% 0,00%
8 IN° veiculos 5 5 5 5 5
IN° tripulantes 11 11 11 11 11
'Viagem Morta 08:20 08:20 09:24 10:09 06:14
[Horas Extras 00:15 00:43 00:15 00:57 00:34

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.
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Tabela 6.8 — Resultados obtidos para o domingo utilizando custo monetario.

A Integrada Integrada| Seqiiencial Seqiiencial
Instancia )| Problema | (i/e12  Nivell |Tradicional Inversa | ocPendente
F. de Avaliacao | 6.949,53 6.951,43 | 7.180,71 7.306,40 6.902,63
% acima LI* 0,68% 0,71% 4,03% 5,85% 0,00%
1 IN° veiculos 10 10 10 10 10
IN° tripulantes 18 18 18 18 18
'Viagem Morta 08:02 08:02 11:36 14:22 07:48
Horas Extras 05:37 05:39 07:21 06:01 03:55
F. de Avaliacdo | 3.563,92 3.587,05| 3.699,60 3.716,13 3.538,26
% acima LI* 0,73% 1,38% 4,56% 5,03% 0,00%
2 IN° veiculos 5 5 5 5 5
IN° tripulantes 9 9 9 9 9
'Viagem Morta 03:50 03:50 06:25 06:39 04:12
Horas Extras 06:01 06:49 07:26 07:37 05:28
F. de Avaliacdo |12.402,59 12.698,35| 12.993,27 12.938,86 | 12.065,09
% acima LI* 2,80% 5,25% 7,69% 7,24% 0,00%
3 IN° veiculos 17 17 16 18 16
IN° tripulantes 37 39 39 37 37
'Viagem Morta 07:10 07:09 13:17 06:32 09:36
IHoras Extras 01:55 00:00 03:47 03:35 02:32
F. de Avaliacdo |12.054,05 12.553,75| 12.778,27 12.631,78 | 11.788,65
% acima LI* 2,25% 6,49% 8,39% 7,15% 0,00%
4 IN° veiculos 15 15 15 16 15
IN° tripulantes 38 41 41 38 38
'Viagem Morta 09:08 10:00 14:57 10:11 04:53
IHoras Extras 00:35 00:00 03:41 01:07 00:00
F. de Avaliacao |21.182,21 22.55547| 22.828,88 22.913,61 [ 20.986,51
% acima LI* 0,93% 7,48% 8,78% 9,18% 0,00%
5 IN° veiculos 25 25 25 28 25
IN° tripulantes 67 76 76 67 67
Viagem Morta 19:28 18:38 22:41 25:40 18:56
Horas Extras 00:32 00:32 01:34 00:56 00:00
F. de Avaliacao |18.815,50 18.816,26| 19.237,82 19.800,75 | 18.595,32
% acima LI* 1,18% 1,19% 3,46% 6,48% 0,00%
6 IN° veiculos 25 25 25 27 25
IN° tripulantes 56 56 57 55 55
Viagem Morta 19:58 19:33 25:33 21:15 18:02
Horas Extras 08:18 09:29 08:40 10:51 07:43
F. de Avaliacdo | 5.896,67 6.034,43 | 6.069,82 6.060,52 5.861,10
% acima LI* 0,61% 2,96% 3,56% 3,40% 0,00%
7 IN° veiculos 8 8 8 8 8
IN° tripulantes 17 18 18 17 17
'Viagem Morta 03:20 04:06 04:38 05:20 02:58
IHoras Extras 00:40 00:15 00:27 02:53 00:00
F. de Avaliacao | 3.769,54 3.769,54 | 3.808,18 3.803,57 3.648,67
% acima LI* 3,31% 3,31% 4,37% 4,25% 0,00%
8 IN° veiculos 5 5 5 5 5
IN° tripulantes 10 10 10 10 10
'Viagem Morta 08:20 08:20 09:03 08:58 06:10
IHoras Extras 00:03 00:03 00:00 00:00 00:00

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.
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6.2. ComPARATIVO ENTRE PESOs Empiricos E MONETARIOS

Os resultados anteriores da Tabela 6.5 mostram que os limitantes
inferiores para o PPVT sao 300 veiculos e 522 tripulagdes (obtidos pela abordagem
independente no dia 1util). Estes valores sdo superiores aos limitantes inferiores
obtidos na Tabela 6.2 (297 veiculos e 501 tripulagdes), ou seja, a solugdo obtida
utilizando os custos empiricos (Tabela 4.1) utiliza menos veiculos e menos
tripulagdes que a solugdo obtida utilizando os custos monetarios (Tabela 4.2).

Este resultado pode significar duas coisas: (i) o uso dos pesos
determinados empiricamente resulta em solu¢des melhores que o uso dos pesos
baseados nos custos monetarios monetarios; (ii) os custos determinados
empiricamente ndo representam a realidade existente na empresa de transporte
coletivo estudada. Para responder a este questionamento, o custo da solugdo obtida
utilizando os pesos determinados empiricamente (Tabela 4.1) foi recalculado
considerando os pesos determinados na Tabela 4.2 (custo monetario).

A Tabela 6.9 apresenta a totalizagdo, por tipo de dia, do valor obtido pela
funcdo de avaliagcdo para as oito garagens obtida pela heuristica VNS para cada uma
das abordagens. O valor da fun¢do de avaliacdo obtida utilizando pesos determinados
empiricamente foi recalculado usando os pesos determinados com base no custo

monetario.

Tabela 6.9 — Peso empirico versus peso monetdrio.

Integrada Integrada | Seqiiencial Seqiiencial
Nivel 2 Nivel 1 |Tradicional Inversa
Empirico | 84.407,51 85.669,29 | 84.522,27 88.719,76 | 82.488,96

Instincia| Peso Independente

DOM Monetario| 84.634,01 86.966,28 | 88.596,55 89.171,62 | 83.386,23
DU [Empirico |252.798,03 253.920,12| 253.014,93 257.937,29 | 248.701,28
Monetario| 255.293,83 258.511,67 | 262.689,26 263.286,67 | 250.753,85

SAB [Empirico | 132.165,23 133.006,41 | 132.067,58 137.367,71 | 127.215,76

Monetario| 132.365,03 134.637,37| 136.875,83 137.049,24| 130.233,53

A Tabela 6.9 apresenta a comparagao das solugdes, por tipo de dia, entre
0 peso empirico € 0 peso com base no custo monetario, observe que as solugdes
obtidas utilizando os valores dos pesos calculados empiricamente possui 0os menores

valores para o custo operacional.
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Deste modo, pode-se concluir que o uso dos custos determinados
empiricamente apresenta solucdes melhores que o uso dos custo monetarios ou que o
calculo dos custos monetarios ndo foi realizado de modo a refletir a realidade. A
Tabela B.1 do Anexo B apresenta os valores da funcdo de avaliagdo calculados para

cada instancia do problema.

6.3. TEsTES pos METODOS DE EXPLORACAO DA VIZINHANCA

A Figura 6.1 apresenta a evolucdo da fun¢do de avaliagdo durante a
resolucdo de um problema referente ao dia util utilizando a abordagem integrada
nivel 1, tendo sido testadas as seqiienciais de movimentos da exploracdo da
vizinhanga: 4 (Figura 5.2), B (Figura 5.3), C (Figura 5.4), ABC (Figura 5.5) e NSLO
(Figura 5.6). Os resultados completos estdo no Anexo C nas Tabelas C.1, C.2, C.3,
C4,C5,C6,C7,C8,C9,C.10,C.11,C.12,C.13,C.14 e C.15.
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Figura 6.1 — Influéncia da seqiiéncia de movimentos sobre a FA.
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O gréfico na Figura 6.1 mostra que independentemente da seqiiéncia de
movimento utilizada as solugdes obtidas sd3o muito préoximas e nao foram
encontradas diferengas significativas entre os resultados obtidos com cada um das
seqiiéncias de exploracdo de movimentos da vizinhanga. Deste modo, ¢ possivel
concluir que a utilizagdo de qualquer uma das cinco seqiiéncias de movimentos de

exploracao da vizinhanca testadas ndo influenciam na qualidade do resultado obtido.

6.4. EvoLucAo pa FUNCAO DE AVALIACAO

Nesta secdo sdao apresentados os resultados de alguns testes
computacionais realizados considerando o tempo computacional. O grafico da Figura
6.2 mostra a evolucdo da funcdo de avaliagdo durante a resolucdo do PPVT

utilizando a abordagem integrada nivel 1 (PPV com caracteristicas do PPT).
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Figura 6.2 — Divisdo do tempo entre o PPV e o PPT.

O tempo de execu¢do da heuristica VNS foi fixado em 15 minutos,

entretanto este tempo deve ser dividido entre a resolucdo da programacao dos
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veiculos e a programacdo das tripulagdes quando utilizadas as abordagens
seqlienciais, independente ou integrada nivel 1 (nestas abordagens o PPV e o PPT
sao resolvidos separadamente ao contrario do que ocorre na abordagem integrada
nivel 2). Visando determinar qual deveria ser a melhor divisdo de tempo entre o PPV
e o PPT, foram executados testes com as seguintes divisdes: (i) 300-600, 5 minutos
(300 segundos) para o PPV e 10 minutos (600 segundos) para o PPT; (i1) 450-450,
7.5 minutos (450 segundos) para o PPV e 7.5 minutos (450 segundos) para o PPT;
(ii1) 600-300, 10 minutos (600 segundos) para o PPV e 5 minutos (300 segundos)
para o PPT.

Através do grafico da Figura 6.2 pode-se observar que o menor valor da
funcdo de avalia¢ao ¢ obtido quando o tempo dedicado a resolucao da programacao

das tripulagdes € superior ao tempo dedicado a programagao dos veiculos.
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Figura 6.3 — Tempo de execugdo do VNS.
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A Figura 6.3 mostra a evolucdo do valor da fun¢do de avaliacao durante a
resolucdo do PPVT utilizando a abordagem integrada nivel 2 (PPV e PPT
simultaneos) até o tempo maximo de uma hora. Observe que conforme maior o
tempo computacional permitido melhor serd a qualidade da solu¢do encontrada, no
entanto, a redu¢do no valor da F. de Avaliagdo possui uma velocidade menor
conforme cresce o tempo computacional.. Isto demonstra que, dependendo da
qualidade esperada da solucdo, ¢ interessante retornar a melhor solucao encontrada
apos um determinado tempo, ndo permitindo que o VNS seja executado por um

tempo computacional muito elevado.

6.5. Variacio Nos ResuLtapos OBTIDOS

Cada instancia de testes foi submetida cinco vezes a cada abordagem
implementada para o PPVT e o menor resultado obtido foi adotado como sendo a

solu¢do da programagao dos veiculos e dos tripulantes.
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Tabela 6.10 — Variagdo nos resultados obtidos para o dia util.

Integrada Integrada| Seqiiencial Seqiiencial
Nivel 2 Nivel 1 | Tradicional  Inversa
Menor | 114.772  117.067 119.363 126.263 111.429
1 Meédia | 116.374  118.701 121.029 128.006 112.984
Maior | 119.311  121.697 124.084 130.768 115.836

Instancia| FA Independente

Menor | 31.425 32.054 32.682 32.878 31.399
2 Média | 32.109 32.133 33.393 34.089 31.639
Maior | 32.890 32.191 34.206 36.838 31.932
Menor | 111.007  113.227 115.447 116.458 110.377
3 Meédia | 113.675  115.948 118.222 119.290 111.395
Maior | 114.975 117.275 119.574 120.621 111.968
Menor | 97.286 99.232 102.174 101.177 97.225
4 Média | 99.605 101.597 104.610 103.827 97.827
Maior | 101.652  103.685 106.760 105.718 98.787

Menor | 224.162  228.645 233.128 233.990 222.426
5 Média | 228.478  233.048 237.617 238.496 226.581
Maior | 232.710 237.364 242.018 242913 229.772
Menor | 186.497  190.227 193.957 194.959 186.435
6 Média | 190.104  193.906 197.708 198.729 190.730

Maior | 192.987  196.847 200.706 201.743 199.178
Menor | 88.669 89.937 91.701 92.286 88.174
7 Média | 89.484 90.952 92.918 93.511 89.658
Maior | 91.022 92.842 94.663 95.267 91.453
Menor | 44.975 45.803 46.774 46.927 44.224
8 Média | 45.355 46.093 47.169 48.333 44.228
Maior | 45.556 46.467 47.378 50.114 44.229

Menor | 787.786  802.965 819.779 828.480 781.312
Total | Média | 801.508  816.429 834.445 844.993 793.646
Maior | 816.128  831.093 849.815 863.361 811.187

As Tabelas 6.10 (referente ao dia util), 6.11 (referente ao sdbado) e 6.12
(referente ao domingo) apresentam o menor, o maior ¢ a média dos valores obtidos
para cada uma das instancias testadas. Observe que ndo existem grandes variagdes
entre a média e os menores valores obtidos para cada instancia, mostrando que as

abordagens implementadas possuem uma boa robustez.



Tabela 6.11 — Variagdo nos resultados obtidos para o sabado.

A s Integrada Integrada| Seqiiencial Seqiiencial
Instancia | FA | \lo12 Nivel1 | Tradicional Inversa | mocPendente

Menor | 64.227 65.511 66.796 69.031 62.356

1 Média | 64.548 65.839 67.130 74.336 62.668
Maior | 65.750 67.065 68.380 81.579 63.835
Menor | 21.129 21.552 22.073 21.974 21.094

2 Média | 21.412 21.840 22.369 22.268 21.820
Maior | 21.512 21.942 22.473 22.372 23.059
Menor | 80.523 82.133 84.441 83.744 79.748

3 Média | 82.540 83.843 86.555 85.841 82.599
Maior | 84.512 86.202 88.623 87.892 84.089
Menor | 67.414 68.321 70.111 70.340 66.461

4 Média | 68.029 69.174 70.750 71.045 66.911
Maior | 68.693 70.067 71.440 71.996 68.052
Menor | 151.135  154.158 158.188 155.268 148.534

5 Média | 152.490 155.539 159.606 159.426 150.447
Maior | 154.501  157.591 161.712 164.444 151.341
Menor | 117.459  119.573 122.594 122.181 114.038

6 Média | 118.272  120.075 123.442 123.711 116.099
Maior | 118.950  120.900 124.149 124.863 118.498
Menor | 54.305 55.391 56.477 56.837 52.979

7 Média | 54.735 55.830 56.924 57.423 54.071
Maior | 55.587 56.699 57.810 58.392 55.883
Menor | 17.511 17.680 17.763 18.211 17.224

8 Média | 17.669 17.720 17.794 18.377 17.226
Maior | 17.741 17.761 17.810 18.458 17.232
Menor | 573.703  584.319 598.443 597.586 562.434

Total | Média | 579.694  589.860 604.571 612.429 571.841
Maior | 587.246  598.227 612.397 629.996 581.989
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Entretanto, existe uma diferenga de valores significativa entre o menor e

o maior valor encontrado para cada instancia. Possivelmente, um aumento no tempo

computacional de execu¢do do VNS ird reduzir estas variagdes tornando as

abordagens implementadas mais robustas.



Tabela 6.12 — Variagdo nos resultados obtidos para o domingo.

A Integrada Integrada| Seqiiencial Seqiiencial
Instancia) FA | 'Nivel2  Nivel1 | Tradicional _Inversa | "o Pendente

Menor | 30.490 30.753 31.710 30.691 30.302
1 Média | 30.525 30.826 31.746 31.448 30.348
Maior | 30.582 30.949 31.805 31.805 30.390
Menor | 15.841 15.899 16.557 16.475 15.730
2 Média | 15.870 15.939 16.587 16.505 15.944
Maior | 15.898 15.986 16.616 16.534 16.243
Menor | 57.131 58.274 59.416 60.364 55.467
3 Média | 57.511 58.662 59.812 61.931 55.839
Maior | 58.726 59.901 61.075 65.070 57.032
Menor | 56.754 57.889 59.024 59.397 55.189
4 Média | 57.761 58.917 60.071 63.495 56.695
Maior | 60.027 61.228 62.428 72.282 58.279
Menor | 102.094 104.136 106.861 106.178 101.207
5 Média | 104.037 106.118 108.755 108.536 104.871
Maior | 105.607  107.719 110.538 110.101 107.439
Menor | 87.498 88.298 90.998 91.468 85.748
6 Meédia | 88.599 88.457 92.142 92.645 86.687
Maior | 90.226 88.642 93.835 94.320 88.497
Menor | 27.596 27.747 28.802 28.700 27.456
7 Média | 27.926 28.102 29.147 29.043 28.209
Maior | 28.958 28.261 30.223 30.116 28.873
Menor | 16.372 16.378 16.935 17.027 16.312
8 Média | 16.565 16.577 17.228 17.227 16.312
Maior | 16.699 16.708 17.407 17.367 16.312
Menor | 290.437  295.177 302.748 302.357 285.933
Total | Média | 294.325  299.201 306.759 311.681 292.274
Maior | 300.599  304.766 313.476 326.741 298.325
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7. CONCLUSOES

Este trabalho abordou o Problema de Programacao Integrada de Veiculos
e Tripulacdes (PPVT) no contexto do transporte coletivo urbano por onibus. Trata-se
de um problema relevante, tendo em vista ndo sé a perspectiva de reducao de custos
para as empresas operadoras, como também a possibilidade de redugdo das tarifas
pagas pelos usudrios, buscando, assim, contribuir para evitar ou reduzir a perda de
demanda de passageiros observada em muitas cidades.

Uma das dificuldades desse problema ¢ a interacdo e interdependéncia
entre a programacao dos veiculos e dos tripulantes, ou seja, qualquer mudanga na
programacao dos veiculos afeta a programagdo dos tripulantes e vice-versa. Tendo
em vista que ambos sdo problemas complexos, de natureza combinatéria, em que o
numero de possiveis solugdes ¢ muito elevado, os mesmos sdao normalmente
resolvidos de maneira seqiiencial, ndo integrada.

Buscou-se, nesse trabalho, uma abordagem integrada, em que ambos os
problemas sdo resolvidos simultaneamente, permitindo incorporar diversas restricoes
que sdo consideradas pelas empresas para avaliar a viabilidade das programagdes,
entre as quais, por exemplo, trocas de linhas por um veiculo, trocas de veiculo por
uma tripulagdo, duplas pegadas, entre outras.

Para tanto, foi proposta uma estratégia de solucdo baseada na
metaheuristica Busca em Vizinhanga Variavel (VNS), e que foi aplicada a instancias
de problemas reais encontrados na pratica. Os resultados obtidos indicam que essa
abordagem se mostrou adequada e comprovou ser eficiente para a utilizagdo em
problemas de grandes dimensdes, os quais podem ser aplicados na pratica a realidade
das cidades brasileiras, permitindo reduzir os custos operacionais do sistema de
transporte publico. Também ficou evidente que quanto maior a dimensdo do
problema em termos do numero de viagens didrias a serem realizadas, maior serd a
interacdo entre a programagao dos veiculos e a programagdao dos tripulantes e,
conseqiientemente, maior sera a possibilidade de redugao dos custos operacionais.

Os resultados obtidos indicam também:

m A abordagem integrada de nivel 2 (PPV e PPT simultaneamente)
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possibilita obter solu¢gdes de melhor qualidade para o PPVT, basicamente,
os resultados obtidos pela abordagem integrada de nivel 2 sdo melhores
que os obtidos pela abordagem integrada de nivel 1 (PPV com
caracteristicas das tripulagdes), os quais por sua vez sdo melhores que as
solugdes obtidas pelas abordagens seqiienciais tanto a tradicional (veiculo
primeiro, tripulacdo depois) quanto a inversa (tripulacdo primeiro,
veiculo depois);

m  N3ao existem diferencgas significativas entre as solu¢do obtidas utilizando
as diferentes seqiiéncias de movimentos de exploragdo dos espago de
solugoes testadas;

m  Os pesos ajustados empiricamente resultam solugdes de qualidade
superior ao dos pesos determinados com base nos custos monetarios, ou
os pesos determinados com base nos custos monetarios ndo foram
calculados de forma apropriada;

m A programacao das tripulagdes necessita de um tempo de processamento
computacional superior ao tempo de processamento computacional da
programacgao dos veiculos;

m  Quanto maior o tempo de execucao melhor sera a qualidade da solugdo
obtida, entretanto, a diferenca entre uma solu¢ao obtida em 15 minutos e

uma obtida apos 60 minutos ¢ relativamente pequena.

Entre as propostas para a continuidade do presente trabalho pode-se
sugerir a implementacao da programac¢ao mensal integrada de veiculos e tripulantes,
a qual compreende a escala das tripulagdes considerando as folgas e/ou descansos
semanais.

Outra sugestdo para a continuidade da pesquisa ¢ a integragdo entre a
defini¢do da tabela de horarios, a programagao dos veiculos e a programacao dos
tripulantes, desta forma alteragdes na tabela de horarios das viagens podem reduzir o
custo operacional da programacdo de veiculos e tripulacdes, entretanto a demanda de
passageiros devera ser atendida.

A programagdo integrada de veiculos e tripulantes de Onibus para

instancias com multiplas garagens, também ¢ uma proposta a ser considerada para a
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continuidade da pesquisa. Neste tipo de problema existem multiplas garagens e os
veiculos ndo necessitam iniciar e terminar a sua jornada didria em uma mesma

garagem.
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ANEXO A

PLANILHA TARIFARIA - RESUMO {com Renovacgido & Melhorias)
Calculo setembro/2007

81

SISTEMA 1.7T4208988
INSUMOS FROTA
Combustivel............. 1,7213 Frota Total........ T4
Frota Efetiva...... 539
Pnew Mowo........cc...... 1050,881
Recapagem............. 275,000 Faixa staria Gtd. veiculos
Camarade ar....... 75.000 deda1ano... 111
Protetor.........cccooeeees 25,000 de 1 a2 anos.. 140
de 2 a3 anos.. 44
Veiculo Moveo........... 200.525,57 de 3 a4 anos.. 28
Segura/beneficios T.185,78 de 4 a5 anos.. 71
sagure abrigatono 480,17 de 5 a§ anos.. a2
Zeg. Resp.Ch 1335,64 de § a7 anos. 47 Idade
Wale refeigdo 4476,08 acima T anos.. 200 migidia= 418
fardamento 893,29
Sal. Motorista (RE).... 1000,82 Pass. Equival. .. 7837344 1 s/ desconte  s.387.853
Sal. Cobrador (RE).... 800,59 Hm Percomdos. 4.605.691.25 o desconte  3.275.383
Sal Despach. (RE).... G20,81 Pass. pf Veiculs 11.952,03 % estud 35.35%
PMM. ... 7.207 .65
CUSTOS RE/Km Ré&MVeiculo R&Mes % Custo Total
Combustivel.. 0,6133 442053 2.824.720,77 23,241
Lubrificantes. 0,0888 495,28 317.111,05 2,508
Rodagem........ccceene. 0,0854 647,35 435 533,43 3.818
Deprec. Frota 02125 1.531.44 B78.521,15 B.052
Degprac. Mag/Equip.... 0,0028 20,08 12.513,58 0.105
Remuner. Frofa ........ 0,1373 238,71 83242725 5.203
Remun. Almoxarifado 0,0083 80,18 38.440,78 0.215
Remun. Inst./Equip.... 00111 20.21 51.254,34 0.422
Desp. Pegas/fcess.. 0,1585 1.142 87 730.188,00 5,008 peEE0Al[%)
Desp. Operacionais... 0,588 648577 4.144.4108,41 34,088 41,431
Desp. Administrativas 03831 2.781.41 1.7564.538,61 14,518 E.E27
Seg/benal. & oulras desp 1.260,55 505.491.23 6,627
Pessoal am.imanutergio 1.584,44 §31.047 .35 7331
Custo Fieo pf Km...... 1,8813 13.415,58 8.572.557 80 70,533
Custo Wariavel pd Km. 07778 F.G04.84 3.581.365,25 20,457
Custo Total 2,6389 18.020,22  12.153.823,08 100,000
I.LP K. liguide.. ... 1,6582
Custo Tetkm sem Tributos 2,6389
Custo Tot'lkm com Tributos 2,5888 07778
=M 7207 6545
TARIFA e -sem TRIB. : 1,5914
- com TRIB.: 1,742

Figura A.1 — Planilha Tarifaria 2007 de Natal-RN.



ANEXO B

Tabela B.1 — Peso empirico versus custo monetario.

Integrada

Integrada

Seqiiencial Seqiiencial

Instancia)  Peso Nivel 2 Nivel 1 [Tradicional Inversa Independente
1-DOM [Empirico | 7.019,71 7.078,63 7.056,26 7.049,25 6.806,97
Monetario| 6.949,53 6.951,43 7.180,71 7.306,40 6.902,63
1-DU [Empirico | 70.289,90 70.331,20 | 70.481,24 71.367,36 | 69.346,50
Monetario| 71.311,50 71.363,77 | 72.677,76  72.440,01 70.221,33
1-SAB Empirico | 19.381,24 19.444,44 | 19.307,14 20.385,44 19.337,83
Monetario| 19.719,52 19.762,86 | 20.120,61 20.188,32 19.430,69
2-DOM [Empirico | 3.566,28 3.574,37 3.580,44 3.580,44 3.538,97
Monetario| 3.563,92 3.587,05 3.699,60 3.716,13 3.538,26
2-DU [Empirico | 7.586,73 7.644,70 7.626,48 7.745,53 7.574,25
Monetario| 7.534,37 7.576,74 7.698,09 7.681,10 7.414,00
2-SAB [Empirico | 4.958,41 4.990,26 5.014,45 4.982,59 4.719,02
Monetario| 4.886,63 4.931,66 5.025,63 5.021,13 4.804,08
3-DOM Empirico | 12.537,97 12.679,55 | 12.319,84 13.920,82 12.048,95
Monetario| 12.402,59 12.698,35 | 12.993,27 12.938,86 12.065,09
3-DU Empirico | 25.515,51 25.642,92 | 25.258,48 26.154,65 | 24.864,74
Monetario| 25.496,39 26.027,21 | 26.631,10 26.480,42 | 25.227,36
3-SAB [Empirico | 17.200,87 17.211,98 | 17.552,49 17.824,16 17.068,35
Monetario| 17.149,65 17.535,11 | 17.930,95 18.017,64 17.006,38
4-DOM [Empirico | 11.945,89 12.453,69 | 12.182,82 12.595,26 11.911,28
Monetario| 12.054,05 12.553,75 | 12.778,27 12.631,78 11.788,65
4-DU [Empirico | 21.708,16 21.764,18 | 21.572,92 21.627,88 | 21.354,71
Monetario| 22.331,54 22.356,99 | 23.004,17 22.725,19 | 21.369,76
4-SAB Empirico | 14.378,48 15.148,60 | 15.315,51 15.689,05 13.799,07
Monetario| 14.346,23 14.450,47 | 14.822,39 15.099,80 14.125,98
5-DOM [Empirico | 20.946,44 21.274,04 | 21.078,36 21.818,05 | 20.050,68
Monetario| 21.182,21 22.55547 | 22.828,88 22.913,61 20.986,51
5-DU [Empirico | 51.384,63 51.913,90 | 50.742,90 53.004,02 | 49.632,83
Monetario| 51.630,08 53.089,10 | 53.595,66 54.887,75 50.627,07
5-SAB [Empirico | 33.707,34 34.696,10 | 33.080,00 34.93227 | 32.836,31
Monetario| 33.775,42 34.866,61 | 35.492,87 35.134,68 33.058,36
6-DOM Empirico | 18.884,95 19.071,05 | 18.644,13  20.000,58 18.780,40
Monetario| 18.815,50 18.816,26 | 19.237,82  19.800,75 18.595,32
6-DU [Empirico | 42.905,45 43.347,47 | 43.310,00 43.975,07 | 42.850,95
Monetario| 43.185,74 43.798,47 | 44.420,66 44.508,30 | 42.643,28
6-SAB [Empirico | 26.048,65 25.180,27 | 25.438,66 26.017,70 | 23.497,26
Monetario| 26.109,13 26.583,02 | 26.768,57 26.748,94 | 25.752,83
7-DOM [Empirico | 5.712,18 5.728,28 5.835,49 5.815,43 5.562,32
Monetario| 5.896,67 6.034,43 6.069,82 6.060,52 5.861,10
7-DU [Empirico | 20.278,02 20.129,84 | 20.357,12 20.436,53 20.017,69
Monetario| 20.755,76 21.054,21 | 21.356,98 21.195,06 | 20.294,05
7-SAB Empirico | 12.585,93 12.406,26 | 12.400,86 13.543,45 12.288,94
Monetario| 12.513,06 12.632,87 | 12.790,48 12.858,90 12.299,49
8-DOM [Empirico | 3.794,09 3.809,68 3.824,93 3.939,93 3.789,39
Monetario| 3.769,54 3.769,54 3.808,18 3.803,57 3.648,67
8-DU Empirico | 13.129,63 13.145,91 | 13.665,79 13.626,25 13.059,61
Monetario| 13.048,45 13.245,18 | 13.304,84 13.368,84 12.957,00
8-SAB [Empirico | 3.904,31 3.928,50 3.958,47 3.993,05 3.668,98
Monetario| 3.865,39 3.874,77 3.924,33 3.979,83 3.755,72
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Tabela C.1 — Testes para o Dia Util utilizando a Abordagem Segiiencial Tradicional.

Instincia | Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliacao 150.111 145.089 147.010 145913 138.760
% acima LI* 8,18% 4,56% 5,95% 5,15% 0,00%
1 N° Viagens 269 269 269 269 269
N° Veiculos 44 44 44 44 44
N° Tripulantes 58 59 57 57 57
F. de Avaliacao 36.261 36.473 36.600 37.601 36.221
% acima LI* 0,11% 0,70% 1,05% 3,81% 0,00%
2 N° Viagens 98 98 98 98 98
N° Veiculos 11 11 11 11 11
N° Tripulantes 19 19 19 19 19
F. de Avaliacdo 130.331 136.467 130.988 130.457 129.272
% acima LI* 0,82% 5,57% 1,33% 0,92% 0,00%
3 N° Viagens 507 507 507 507 507
N° Veiculos 37 38 37 38 36
N° Tripulantes 67 67 66 64 67
F. de Avaliacdo 126.850 129.190 124.899 122.138 127.764
% acima LI* 3,86% 5,77% 2,26% 0,00% 4,61%
4 N° Viagens 468 468 468 468 468
N° Veiculos 31 31 31 31 31
N° Tripulantes 63 63 61 63 63
F. de Avaliacdo | 256.854  260.540 268.141 247.219 270.007
% acima LI* 3,90% 5,39% 8,46% 0,00% 9,22%
5 N° Viagens 1.038 1.038 1.038 1.038 1.038
N° Veiculos 74 75 74 73 74
N° Tripulantes 125 125 121 122 128
F. de Avaliacao | 210.626  225.073 219.457  225.502 215.175
% acima LI* 0,00% 6,86% 4,19% 7,06% 2,16%
6 N° Viagens 706 706 706 706 706
N° Veiculos 61 61 61 62 61
N° Tripulantes 114 117 113 117 116
F. de Avaliacao 103.301 109.423 108.173 100.549 109.663
% acima LI* 2,74% 8,83% 7,58% 0,00% 9,06%
7 N° Viagens 361 361 361 361 361
N° Veiculos 31 30 30 30 30
N° Tripulantes 54 55 53 54 56
F. de Avaliacao 48.737 49.335 49.327 50.772 48.359
% acima LI* 0,78% 2,02% 2,00% 4,99% 0,00%
8 N° Viagens 207 207 207 207 207
N° Veiculos 13 13 13 13 13
N° Tripulantes 18 19 19 18 18
F. de Avaliacdo | 1.063.071 1.091.590 1.084.595 1.060.151 1.075.221
% acima LI* 20,38% 39,69% 32,82% 21,93% 25,05%
Somatorio [N° Viagens 3.654 3.654 3.654 3.654 3.654
N° Veiculos 302 303 301 302 300
N° Tripulantes 518 524 509 514 524

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.



84

Tabela C.2 — Testes para o Domingo utilizando a Abordagem Seqiiencial Tradicional

Instincia [ Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliacao | 35.889  36.387 35.859  35.792 36.066
% acima LI* 0,27% 1,66%  0,19%  0,00% 0,77%
1 N° Viagens 90 90 90 90 90
N° Veiculos 10 10 10 10 10
N° Tripulantes 20 20 20 20 20
F. de Avaliacao | 20.424 20424 20.632 20.424 19.878
% acima LI* 2,75%  2,75%  3,79%  2,75% 0,00%
2 N° Viagens 53 53 53 53 53
N° Veiculos 5 5 5 5 5
N° Tripulantes 10 10 10 10 10
F. de Avaliacao | 73.569 75.224  76.010  69.540 78.300
% acima LI* 579%  817%  9,30%  0,00% 12,60%
3 N° Viagens 287 287 287 287 287
N° Veiculos 17 17 17 17 17
N° Tripulantes 39 40 38 38 41
F. de Avaliacdo | 82.190 79.861  79.902  80.128 80.857
% acima LI* 2,92%  0,00%  0,05%  0,33% 1,25%
4 N° Viagens 299 299 299 299 299
N° Veiculos 16 16 17 17 15
N° Tripulantes 38 38 37 37 39
F. de Avaliacdo | 126.879 121.434 130.705 119.913 141.020
% acima LI* 5,81% 1,27%  9,00%  0,00% 17,60%
5 N° Viagens 538 538 538 538 538
N° Veiculos 27 26 26 26 26
N° Tripulantes 58 57 59 56 63
F. de Avaliacdo | 107.000 105.131 116.755 112.907 110.931
% acima LI* 1,78%  0,00%  11,06%  7,40% 5,52%
6 N° Viagens 378 378 378 378 378
N° Veiculos 26 25 26 25 25
N° Tripulantes 57 58 59 58 59
F. de Avaliacao | 39.046 39.165 37.836  39.744 40.939
% acima LI* 320%  3,51%  0,00%  5,04% 8,20%
7 N° Viagens 161 161 161 161 161
N° Veiculos 8 8 8 8 8
N° Tripulantes 18 18 18 19 19
F. de Avaliacao | 21.207 21.447 21207 21.279 21.207
% acima LI* 0,00% 1,13%  0,00%  0,34% 0,00%
8 N° Viagens 108 108 108 108 108
N° Veiculos 5 5 5 5 5
N° Tripulantes 11 11 11 11 11
F. de Avaliacao | 506.204 499.073 518.906 499.727 529.198
% acima LI* 22,51% 18,50% 33,39% 15,86% 45,93%
Somatério [N° Viagens 1.914 1.914 1.914 1.914 1.914
N° Veiculos 114 112 114 113 111
N° Tripulantes 251 252 252 249 262

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugao independente.
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Tabela C.3 — Testes para o Sabado utilizando a Abordagem Seqiiencial Tradicional.

Instincia | Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliagdo | 70.179  72.357 69.284  69.884 68.124
% acima LI* 3,02%  6,21% 1,70%  2,58% 0,00%
1 N° Viagens 172 172 172 172 172
N° Veiculos 23 23 23 23 23
N° Tripulantes 35 35 34 35 34
F. de Avaliagdo | 27.625 27.018 28.682  26.764 26.795
% acima LI* 322%  095%  7,17%  0,00% 0,12%
2 N° Viagens 69 69 69 69 69
N° Veiculos 7 7 7 7 7
N° Tripulantes 13 13 12 14 14
F. de Avaliagdo | 94.350 98.204 107.999 96.171 100.087
% acima LI* 0,00%  4,08% 14,47% 1,93% 6,08%
3 N° Viagens 372 372 372 372 372
N° Veiculos 24 24 24 24 24
N° Tripulantes 53 53 55 52 54
F. de Avaliacao | 87.701 94.735 92341  93.017 87.694
% acima LI* 0,01%  8,03%  530%  6,07% 0,00%
4 N° Viagens 359 359 359 359 359
N° Veiculos 19 19 19 19 19
N° Tripulantes 45 45 45 46 45
F. de Avaliacdo | 177.614 181.607 185.062 179.754 196.684
% acima LI* 0,00%  225%  4,19%% 1,20% 10,74%
5 N° Viagens 769 769 769 769 769
N° Veiculos 46 46 47 46 46
N° Tripulantes 86 88 88 88 94
F. de Avaliacdo | 144.242 146.231 146.826 147.478 141.289
% acima LI* 2,09%  3,50%  3,92%  4,38% 0,00%
6 N° Viagens 503 503 503 503 503
N° Veiculos 36 36 36 35 36
N° Tripulantes 76 76 73 75 78
F. de Avaliagdo | 69.368 67.867 67.527 71.784 65.996
% acima LI* 511%  284%  232%  8,77% 0,00%
7 N° Viagens 253 253 253 253 253
N° Veiculos 18 18 18 18 18
N° Tripulantes 35 34 34 35 35
F. de Avaliagdo | 22917 21.894 21.894 21.894 21.909
% acima LI* 4,67%  0,00%  0,00%  0,00% 0,07%
8 N° Viagens 121 121 121 121 121
N° Veiculos 5 5 5 5 5
N° Tripulantes 12 12 12 12 12
F. de Avaliacdo | 693.996 709.913 719.615 706.746 708.578
% acima LI* 18,11% 27.86% 39,07% 24,94% 17,00%
Somatério [N° Viagens 2.618 2.618 2.618 2.618 2.618
N° Veiculos 178 178 179 177 178
N° Tripulantes 355 356 353 357 366

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.
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Instincia | Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliacdo 147.587 150.908 146.586 145.893 148.697
% acima LI* 1,16% 3,44% 0,48% 0,00% 1,92%
1 N° Viagens 269 269 269 269 269
N° Veiculos 45 48 48 48 44
N° Tripulantes 64 63 62 63 64
F. de Avaliacdo 39.677 40.183 38.708 41.405 40.760
% acima LI* 2,50% 3,81% 0,00% 6,97% 5,30%
2 N° Viagens 98 98 98 98 98
N° Veiculos 13 13 12 13 14
N° Tripulantes 20 20 20 20 20
F. de Avaliacdo 171.722 169.776 168.539 179.863 184.987
% acima LI* 1,89% 0,73% 0,00% 6,72% 9,76%
3 N° Viagens 507 507 507 507 507
N° Veiculos 46 44 45 45 43
N° Tripulantes 74 74 73 75 78
F. de Avaliacao 156.067 156.391 158.024 148.913 151.367
% acima LI* 4,80% 5,02% 6,12% 0,00% 1,65%
4 N° Viagens 468 468 468 468 468
N° Veiculos 40 41 42 38 40
N° Tripulantes 69 69 69 68 68
F. de Avaliacao | 374.899 372916 374.858 368.542 394.068
% acima LI* 1,72% 1,19% 1,71% 0,00% 6,93%
5 N° Viagens 1.038 1.038 1.038 1.038 1.038
N° Veiculos 91 86 88 90 90
N° Tripulantes 153 154 153 152 158
F. de Avaliacao | 277.314  276.478 277.173 269.985 270.934
% acima LI* 2,71% 2,40% 2,66% 0,00% 0,35%
6 N° Viagens 706 706 706 706 706
N° Veiculos 70 73 73 71 71
N° Tripulantes 128 127 127 126 126
F. de Avaliacdo 121.087 120.048 117.965 124.277 131.558
% acima LI* 2,65% 1,77% 0,00% 5,35% 11,52%
7 N° Viagens 361 361 361 361 361
N° Veiculos 33 36 37 36 35
N° Tripulantes 58 57 56 58 60
F. de Avaliacdo 61.533 56.992 57.686 61.983 66.663
% acima LI* 7,97% 0,00% 1,22% 8,76% 16,97%
8 N° Viagens 207 207 207 207 207
N° Veiculos 15 15 15 17 15
N° Tripulantes 24 23 22 24 25
F. de Avaliacdo | 1.349.886 1.343.692 1.339.539 1.340.861 1.389.034
% acima LI* 25,41% 18,36% 12,19% 27,79% 54,40%
Somatério [N° Viagens 3.654 3.654 3.654 3.654 3.654
N° Veiculos 353 356 360 358 352
N° Tripulantes 590 587 582 586 599

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.



Tabela C.5 — Testes para o Domingo utilizando a Abordagem Seqiiencial Inversa.

Instincia | Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliacdo | 36.958 38.878 39.577 38.977 39.033
% acima LI* 0,00% 520%  7,09%  5,46% 5,61%
1 N° Viagens 90 90 90 90 90
N° Veiculos 11 13 13 13 13
N° Tripulantes 20 20 20 20 20
F. de Avaliacao | 23.042 22.703 22.655 22.433 25.470
% acima LI* 2,71% 1,20%  0,99%  0,00% 13,54%
2 N° Viagens 53 53 53 53 53
N° Veiculos 7 7 7 6 7
N° Tripulantes 11 11 10 11 11
F. de Avaliacdo | 86.769 87987 85.182  86.109 89.880
% acima LI* 1,86%  3,29%  0,00% 1,09% 5,52%
3 N° Viagens 287 287 287 287 287
N° Veiculos 20 21 19 20 23
N° Tripulantes 42 42 42 42 42
F. de Avaliacdo | 121.076 103.246 99.845 101.672 111.559
% acima LI* 21,26% 3,41%  0,00% 1,83% 11,73%
4 N° Viagens 299 299 299 299 299
N° Veiculos 24 24 22 24 24
N° Tripulantes 43 42 42 42 43
F. de Avaliacao | 180.100 167.859 174.276 211.255 180.708
% acima LI* 729%  0,00%  3,82% 25,85% 7,65%
5 N° Viagens 538 538 538 538 538
N° Veiculos 36 33 35 37 37
N° Tripulantes 71 69 70 69 71
F. de Avaliacdo | 137.157 129.533 128.900 132.416 138.675
% acima LI* 6,41% 049%  0,00%  2,73% 7,58%
6 N° Viagens 378 378 378 378 378
N° Veiculos 33 33 33 33 35
N° Tripulantes 65 63 63 64 65
F. de Avaliacdao | 50.293  48.031 52.233 47.212 53.586
% acima LI* 6,53% 1,73%  10,64%  0,00% 13,50%
7 N° Viagens 161 161 161 161 161
N° Veiculos 11 12 12 11 12
N° Tripulantes 21 20 21 20 21
F. de Avaliacao | 21.180 34.156 20.192  20.424 19.800
% acima LI* 6,97%  7251% 1,98%  3,15% 0,00%
8 N° Viagens 108 108 108 108 108
N° Veiculos 6 7 6 6 6
N° Tripulantes 10 11 10 10 10
F. de Avaliacao | 656.575 632.393 622.860 660.498 658.711
% acima LI* 53,04% 87,83% 24,51% 40,11% 65,14%
Somatorio [N° Viagens 1.914 1.914 1.914 1.914 1.914
N° Veiculos 148 150 147 150 157
N° Tripulantes 283 278 278 278 283

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.
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Tabela C.6 — Testes para o Sabado utilizando a Abordagem Seqiiencial Inversa.

Instincia | Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliacdo | 73.756  72.639 74977  69.517 73.661
% acima LI* 6,10% 449%  7,85%  0,00% 5,96%
1 N° Viagens 172 172 172 172 172
N° Veiculos 25 24 26 25 25
N° Tripulantes 36 36 36 35 36
F. de Avaliagdao | 28.131 26910 27.088  26.981 29.205
% acima LI* 4,54%  0,00%  0,66%  0,26% 8,53%
2 N° Viagens 69 69 69 69 69
N° Veiculos 9 7 8 8 10
N° Tripulantes 14 14 14 14 14
F. de Avaliagdo | 118.646 116.277 117.755 113.899 123.440
% acima LI* 4,17%  2,09%  3,39%  0,00% 8,38%
3 N° Viagens 372 372 372 372 372
N° Veiculos 29 27 29 29 33
N° Tripulantes 57 57 57 56 57
F. de Avaliacao | 124.962 118.051 111.930 114.891 123.252
% acima LI* 11,64%  547%  0,00%  2,65% 10,12%
4 N° Viagens 359 359 359 359 359
N° Veiculos 28 26 24 27 27
N° Tripulantes 51 52 51 51 53
F. de Avaliacdo | 269.833 256.239 261.541 255.199  272.577
% acima LI* 573%  041%  2,49%  0,00% 6,81%
5 N° Viagens 769 769 769 769 769
N° Veiculos 55 55 55 54 58
N° Tripulantes 109 106 107 106 109
F. de Avaliacdo | 170.588 179.051 170.633 167.465 180.227
% acima LI* 1,86%  6,92% 1,89%  0,00% 7,62%
6 N° Viagens 503 503 503 503 503
N° Veiculos 41 45 41 42 45
N° Tripulantes 84 85 84 83 85
F. de Avaliacdo | 87.426 78.681 74.495  78.715 88.757
% acima LI* 17,36%  5,62%  0,00%  5,66% 19,14%
7 N° Viagens 253 253 253 253 253
N° Veiculos 22 22 22 22 22
N° Tripulantes 39 37 36 37 39
F. de Avaliacdo | 24.726 26.501 25242 26.189 24.551
% acima LI* 0,71%  794%  281%  6,67% 0,00%
8 N° Viagens 121 121 121 121 121
N° Veiculos 7 7 7 7 7
N° Tripulantes 12 12 12 12 12
F. de Avaliacdo | 898.068 874.349 863.661 852.856 915.670
% acima LI* 52,12% 32,94% 19,09% 15,25% 66,56%
Somatorio [N° Viagens 2.618 2.618 2.618 2.618 2.618
N° Veiculos 216 213 212 214 227
N° Tripulantes 402 399 397 394 405

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugao independente.
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Tabela C.7 — Testes para o Dia Util utilizando a Abordagem Independente.

&9

Instincia | Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliacdo 143.998 139.088 142.540 141.999 145.114
% acima LI* 3,53% 0,00% 2,48% 2,09% 4,33%
1 N° Viagens 269 269 269 269 269
N° Veiculos 44 44 44 44 44
N° Tripulantes 64 62 63 64 64
F. de Avaliacdo 37.985 38.193 37.977 38.025 36.748
% acima LI* 3,37% 3,93% 3,34% 3,48% 0,00%
2 N° Viagens 98 98 98 98 98
N° Veiculos 11 11 11 11 11
N° Tripulantes 20 20 20 20 20
F. de Avaliacdo 155.603 160.631 164.980 164.923 173.567
% acima LI* 0,00% 3,23% 6,03% 5,99% 11,54%
3 N° Viagens 507 507 507 507 507
N° Veiculos 37 38 38 38 37
N° Tripulantes 73 74 75 75 77
F. de Avaliacao 142.895 147.194 139.817 142.943 146.887
% acima LI* 2,20% 5,28% 0,00% 2,24% 5,06%
4 N° Viagens 468 468 468 468 468
N° Veiculos 31 31 31 31 31
N° Tripulantes 68 69 67 68 69
F. de Avaliacao 373.211 364.830 369.307  351.874 363.964
% acima LI* 6,06% 3,68% 4,95% 0,00% 3,44%
5 N° Viagens 1.038 1.038 1.038 1.038 1.038
N° Veiculos 74 74 74 74 74
N° Tripulantes 156 154 155 151 155
F. de Avaliacdo | 269.213 260.651 258.142  269.013 269.373
% acima LI* 4,29% 0,97% 0,00% 4,21% 4,35%
6 N° Viagens 706 706 706 706 706
N° Veiculos 61 61 62 61 61
N° Tripulantes 128 126 125 128 128
F. de Avaliacdo 120.020 110.806 112.100 115.173 124.438
% acima LI* 8,32% 0,00% 1,17% 3,94% 12,30%
7 N° Viagens 361 361 361 361 361
N° Veiculos 31 30 30 30 30
N° Tripulantes 58 56 56 57 59
F. de Avaliacdo 63.276 62.795 62.805 60.003 59.004
% acima LI* 7,24% 6,42% 6,44% 1,69% 0,00%
8 N° Viagens 207 207 207 207 207
N° Veiculos 13 13 13 13 13
N° Tripulantes 25 25 25 24 24
F. de Avaliacdo | 1.306.201 1.284.188 1.287.668 1.283.953 1.319.095
% acima LI* 35,01% 23,52% 24,42% 23,64% 41,02%
Somatério [N° Viagens 3.654 3.654 3.654 3.654 3.654
N° Veiculos 302 302 303 302 301
N° Tripulantes 592 586 586 587 596

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.



Tabela C.8 — Testes para o Domingo utilizando a Abordagem Independente.

Instincia | Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliacdo | 40.273 35994 36.699  36.240 39.895
% acima LI* 11,89%  0,00% 1,96% 0,68% 10,84%

1 N° Viagens 90 90 90 90 90
N° Veiculos 10 10 10 10 10
N° Tripulantes 21 20 20 20 21

F. de Avaliagdo | 20.701  20.704 18.624  18.136 20.704
% acima LI* 14,14% 14,16%  2,69%  0,00% 14,16%

2 N° Viagens 53 53 53 53 53
N° Veiculos 5 5 5 5 5
N° Tripulantes 11 11 10 10 11

F. de Avaliagdo | 83.740  88.022 83.756  83.770 84.806
% acima LI* 0,00%  5,11%  0,02%  0,04% 1,27%

3 N° Viagens 287 287 287 287 287
N° Veiculos 17 17 17 17 17
N° Tripulantes 42 43 42 42 43

F. de Avaliacdo | 96.660 93.539  98.054  89.161 91.353
% acima LI* 841%  491%  997%  0,00% 2,46%

4 N° Viagens 299 299 299 299 299
N° Veiculos 16 17 17 17 16
N° Tripulantes 43 42 43 41 42

F. de Avalia¢do | 175.665 167.226 167.208 171.394 172.502
% acima LI* 5,06%  0,01%  0,00%  2,50% 3,17%

5 N° Viagens 538 538 538 538 538
N° Veiculos 26 26 26 26 26
N° Tripulantes 72 70 70 71 72

F. de Avalia¢do | 126.202 121.050 117.980 130.529 124.947
% acima LI* 6,97%  2,60%  0,00%  10,64% 5,91%

6 N° Viagens 378 378 378 378 378
N° Veiculos 26 25 26 26 25
N° Tripulantes 64 63 62 65 64

F. de Avaliagdo | 47.628 47.611 47.621  43.341 47.631
% acima LI* 9,89%  9.85%  9,88%  0,00% 9,90%

7 N° Viagens 161 161 161 161 161
N° Veiculos 8 8 8 8 8
N° Tripulantes 21 21 21 20 21

F. de Avaliacdo | 19.815 19.647 19.487 19.751 19.031
% acima LI* 4,12%  324%  240%  3,78% 0,00%

8 N° Viagens 108 108 108 108 108
N° Veiculos 5 5 5 5 5
N° Tripulantes 10 10 10 10 10

F. de Avaliacdo | 610.684 593.793 589.429 592.322  600.869
% acima LI* 60,48% 39,89% 26,91% 17,64% 47,70%

Somatério [N° Viagens 1.914 1.914 1.914 1.914 1.914
N° Veiculos 113 113 114 114 112
N° Tripulantes 284 280 278 279 284

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.



Tabela C.9 — Testes para o Sabado utilizando a Abordagem Independente.

Instincia [ Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliagdo | 72.106 69.150 72.162  72.075 72.206
% acima LI* 427%  0,00%  436%  4,23% 4,42%
1 N° Viagens 172 172 172 172 172
N° Veiculos 23 23 23 23 23
N° Tripulantes 36 35 36 36 36
F. de Avaliagdo | 26.164 26.184 26305 25.900 23.168
% acima LI* 12,93% 13,02% 13,54% 11,79% 0,00%
2 N° Viagens 69 69 69 69 69
N° Veiculos 7 7 7 7 7
N° Tripulantes 14 14 14 14 14
F. de Avaliacdo | 112.686 107.945 112.728 112.380 111.983
% acima LI* 439%  0,00%  443%  4,11% 3,74%
3 N° Viagens 372 372 372 372 372
N° Veiculos 24 23 24 23 23
N° Tripulantes 57 56 57 57 57
F. de Avaliacao | 111.769 107.512 111.732 104.364 111.874
% acima LI* 7,10%  3,02%  7,06%  0,00% 7,20%
4 N° Viagens 359 359 359 359 359
N° Veiculos 19 19 19 19 19
N° Tripulantes 52 51 52 50 52
F. de Avaliacao | 257.920 246.077 254.712 253.984 262.978
% acima LI* 481%  0,00%  351%  321% 6,87%
5 N° Viagens 769 769 769 769 769
N° Veiculos 45 47 47 46 46
N° Tripulantes 108 105 107 107 109
F. de Avaliacdo | 166.702 171.046 158.634 166.252 170.115
% acima LI* 5,09%  7,82%  0,00%  4,80% 7,24%
6 N° Viagens 503 503 503 503 503
N° Veiculos 36 36 36 35 35
N° Tripulantes 84 85 82 84 86
F. de Avaliagdo | 79.471 79.472  70.897 75.162 81.811
% acima LI* 12,09% 12,10%  0,00%  6,02% 15,39%
7 N° Viagens 253 253 253 253 253
N° Veiculos 18 18 18 18 18
N° Tripulantes 38 38 36 37 39
F. de Avaliagdo | 22.909 22.933 22909 22902 22.102
% acima LI* 3,65%  3,76%  3,65%  3,62% 0,00%
8 N° Viagens 121 121 121 121 121
N° Veiculos 5 5 5 5 5
N° Tripulantes 12 12 12 12 12
F. de Avaliacdo | 849.727 830.319 830.079 833.019 856.237
% acima LI* 54,34% 39,71% 36,55% 37,78% 44,86%
Somatério [N° Viagens 2.618 2.618 2.618 2.618 2.618
N° Veiculos 177 178 179 176 176
N° Tripulantes 401 396 396 397 405

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugao independente.
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Tabela C.10 — Testes para o Dia Util utilizando a Abordagem Integrada Nivel 1.

Instincia | Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliagdo | 145.930 148.220 148.474 147.014 162.374
% acima LI* 0,00% 1,57% 1,74% 0,74% 11,27%
1 N° Viagens 269 269 269 269 269
N° Veiculos 45 45 45 46 66
N° Tripulantes 58 58 57 58 57
F. de Avaliacdo 36.385 36.347 36.546 35.948 40.193
% acima LI* 1,22% 1,11% 1,66% 0,00% 11,81%
2 N° Viagens 98 98 98 98 98
N° Veiculos 11 11 11 11 15
N° Tripulantes 19 19 19 19 19
F. de Avaliagdo | 130.580 128.170 133.449 131.454 137.367
% acima LI* 1,88% 0,00% 4,12% 2,56% 7,18%
3 N° Viagens 507 507 507 507 507
N° Veiculos 37 37 36 36 48
N° Tripulantes 66 64 64 66 66
F. de Avaliacdo | 114.466 127.974 130.008 125.974 133.069
% acima LI* 0,00% 11,80%  13,58%  10,05% 16,25%
4 N° Viagens 468 468 468 468 468
N° Veiculos 31 31 31 31 38
N° Tripulantes 60 63 61 62 63
F. de Avaliacdo | 254.945 262.093 265.761  254.893 266.823
% acima LI* 0,02% 2,82% 4,26% 0,00% 4,68%
5 N° Viagens 1.038 1.038 1.038 1.038 1.038
N° Veiculos 74 73 74 75 95
N° Tripulantes 124 123 124 123 122
F. de Avaliacao | 208.607 213.134 217.552  212.692 223.613
% acima LI* 0,00% 2,17% 4,29% 1,96% 7,19%
6 N° Viagens 706 706 706 706 706
N° Veiculos 62 62 62 61 82
N° Tripulantes 113 113 113 115 113
F. de Avaliacao | 110.370 110.815 109.347 109.913 113.075
% acima LI* 0,94% 1,34% 0,00% 0,52% 3,41%
7 N° Viagens 361 361 361 361 361
N° Veiculos 30 31 31 31 38
N° Tripulantes 54 53 53 54 55
F. de Avaliacdo 47.638 48.505 44.076 46.003 51.170
% acima LI* 8,08% 10,05% 0,00% 4,37% 16,09%
8 N° Viagens 207 207 207 207 207
N° Veiculos 13 13 13 13 20
N° Tripulantes 19 19 19 18 19
F. de Avaliacdo |1.048.921 1.075.258 1.085.213 1.063.891 1.127.684
% acima LI* 12,13%  30,87%  29,66%  20,21% 77,88%
Somatoério|N° Viagens 3.654 3.654 3.654 3.654 3.654
N° Veiculos 303 303 303 304 402
N° Tripulantes 513 512 510 515 514

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.
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Tabela C.11 — Testes para o Domingo utilizando a Abordagem Integrada Nivel 1.

Instincia | Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliacdo | 36.256 36.204 36.204 35.795 37.888
% acima LI* 1,29% 1,14% 1,14%  0,00% 5,85%
1 N° Viagens 90 90 90 90 90
N° Veiculos 10 10 10 10 11
N° Tripulantes 20 20 20 20 20
F. de Avaliacdo | 19.547 19.763  20.267  20.067 19.803
% acima LI* 0,00% 1,L11%  3,68%  2,66% 1,31%
2 N° Viagens 53 53 53 53 53
N° Veiculos 5 5 5 5 5
N° Tripulantes 10 10 10 10 10
F. de Avaliagdo | 72.321  74.555 74983  71.091 70.555
% acima LI* 2,50%  5,67%  6,28%  0,76% 0,00%
3 N° Viagens 287 287 287 287 287
N° Veiculos 17 18 17 17 17
N° Tripulantes 39 39 39 39 39
F. de Avaliacao | 78.449 82.044 86.086  81.735 85.747
% acima LI* 0,00%  4,58%  9,73%  4,19% 9,30%
4 N° Viagens 299 299 299 299 299
N° Veiculos 16 17 18 17 16
N° Tripulantes 38 38 37 36 40
F. de Avaliacdo | 130.055 119.781 140.906 123.706 127.187
% acima LI* 8,58%  0,00% 17,64%  3,28% 6,18%
5 N° Viagens 538 538 538 538 538
N° Veiculos 26 25 26 26 25
N° Tripulantes 61 58 61 57 60
F. de Avaliacao | 109.871 113.092 118.093 111.556 110.511
% acima LI* 0,00%  293%  7,48% 1,53% 0,58%
6 N° Viagens 378 378 378 378 378
N° Veiculos 26 26 26 26 26
N° Tripulantes 58 57 57 58 59
F. de Avaliacdo | 39.828 37.965 39.075 39.069 39.690
% acima LI* 491% 0,000 292%  291% 4,54%
7 N° Viagens 161 161 161 161 161
N° Veiculos 8 8 8 8 8
N° Tripulantes 19 18 17 18 19
F. de Avaliacdo | 21.228 18901 21228  21.228 21.228
% acima LI* 12,31%  0,00%  12,31% 12,31% 12,31%
8 N° Viagens 108 108 108 108 108
N° Veiculos 5 5 5 5 5
N° Tripulantes 11 10 11 11 11
F. de Avaliacdo | 507.555 502.305 536.842 504.247 512.609
% acima LI* 29,59% 15,43% 61,19% 27,64% 40,08%
Somatorio [N° Viagens 1.914 1.914 1.914 1.914 1.914
N° Veiculos 113 114 115 114 113
N° Tripulantes 256 250 252 249 258

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.
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Tabela C.12 — Testes para o Sabado utilizando a Abordagem Integrada Nivel 1.

Instincia| Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliacdo | 69.192 69.848 70.389 71.296 68.756
% acima LI* 0,63% 1,59% 2,38% 3,69% 0,00%

1 N° Viagens 172 172 172 172 172
N° Veiculos 23 23 23 23 23
N° Tripulantes 35 34 34 35 34

F. de Avaliagdo | 25992 26.996 25957 26.257 26.548
% acima LI* 0,13% 4,00% 0,00% 1,16% 2,28%

2 N° Viagens 69 69 69 69 69
N° Veiculos 7 7 7 7 8
N° Tripulantes 13 13 13 13 13

F. de Avaliacdo | 94.394 96.932 103.043 98.014 93.601
% acima LI* 0,85% 3,56% 10,09% 4,71% 0,00%

3 N° Viagens 372 372 372 372 372
N° Veiculos 24 24 24 24 25
N° Tripulantes 53 52 53 53 52

F. de Avalia¢do | 94342 87.563 92.418 94.393 93.013
% acima LI* 7,74% 0,00%  5,54%  7,80% 6,22%

4 N° Viagens 359 359 359 359 359
N° Veiculos 19 19 19 19 19
N° Tripulantes 46 43 44 45 47

F. de Avaliacdo |182.543 182335 196.663 183.125  182.961
% acima LI* 0,11% 0,00% 7.86% 0,43% 0,34%

5 N° Viagens 769 769 769 769 769
N° Veiculos 46 46 46 46 46
N° Tripulantes 87 88 92 88 89

F. de Avalia¢do |151.188 139.974 147.734 147.765  140.123
% acima LI* 8,01% 0,00%  5,54% 5,57% 0,11%

6 N° Viagens 503 503 503 503 503
N° Veiculos 36 37 36 36 35
N° Tripulantes 76 75 74 78 76

F. de Avaliagdo | 65378 68.106 73.071 68.955 69.198
% acima LI* 0,00% 417% 11,77% 5,47% 5,84%

7 N° Viagens 253 253 253 253 253
N° Veiculos 18 18 18 18 18
N° Tripulantes 34 34 34 34 34

F. de Avaliagdo | 22.532 22492 22300 23.100 22.300
% acima LI* 1,04% 0,86%  0,00%  3,59% 0,00%

8 N° Viagens 121 121 121 121 121
N° Veiculos 5 5 5 5 5
N° Tripulantes 12 12 12 12 12

F. de Avaliacdo |705.561 694.246 731.575 712.905  696.500
% acima LI* 18,52% 14,18% 43,18% 32,42%  14,79%

Somatério|N° Viagens 2.618 2.618 2.618 2.618 2.618
N° Veiculos 178 179 178 178 179
N° Tripulantes 356 351 356 358 357

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugao independente.



Tabela C.13 — Testes para o Dia Util utilizando a Abordagem Integrada Nivel 2.

Instincia | Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliacao |161.367 165.780 164.048 162.956 161.457
% acima LI* 0,00%  2,73% 1,66% 0,98% 0,06%
1 N° Viagens 269 269 269 269 269
N° Veiculos 43 43 43 44 43
N° Tripulantes 61 63 62 62 61
F. de Avaliacao | 32.467 32.134 32.275 32.158 32.137
% acima LI* 1,04%  0,00% 0,44% 0,07% 0,01%
2 N° Viagens 98 98 98 98 98
N° Veiculos 11 11 11 11 11
N° Tripulantes 18 17 17 17 17
F. de Avaliacao |120.253 119.247 116.624 117.685 118.526
% acima LI* 3,11%  2,25% 0,00% 0,91% 1,63%
3 N° Viagens 507 507 507 507 507
N° Veiculos 37 37 37 37 37
N° Tripulantes 73 72 69 70 71
F. de Avaliacdo |105.694 108.505 108.580 105.746 108.600
% acima LI* 0,00%  2,66% 2,73% 0,05% 2,75%
4 N° Viagens 468 468 468 468 468
N° Veiculos 30 30 30 30 30
N° Tripulantes 66 68 68 66 68
F. de Avaliacdo |243.389 249.112 251316 247.834  247.508
% acima LI* 0,00%  2.35% 3,26% 1,83% 1,69%
5 N° Viagens 1038 1038 1038 1038 1038
N° Veiculos 73 73 73 73 73
N° Tripulantes 145 149 150 148 148
F. de Avaliacdo | 195364 198971 201.733 198.554 196.871
% acima LI* 0,00% 1,85% 3,26% 1,63% 0,77%
6 N° Viagens 706 706 706 706 706
N° Veiculos 60 61 61 61 60
N° Tripulantes 118 119 122 119 119
F. de Avaliacao | 90.577  93.635 93.328 92.596 92.271
% acima LI* 0,00%  3,38% 3,04% 2,23% 1,87%
7 N° Viagens 361 361 361 361 361
N° Veiculos 30 30 30 30 30
N° Tripulantes 53 55 55 55 55
F. de Avaliacdo | 45.893  46.268 46.547 46.319 46.094
% acima LI* 0,00%  0,82% 1,43% 0,93% 0,44%
8 N° Viagens 207 207 207 207 207
N° Veiculos 13 13 13 13 13
N° Tripulantes 21 21 21 21 21
F. de Avaliacao |995.004 1.013.652 1.014.451 1.003.848 1.003.464
% acima LI* 4,15% 16,03% 15.81%  8,63% 9,22%
Somatério|N° Viagens 3.654 3.654 3.654 3.654 3.654
N° Veiculos 297 298 298 299 297
N° Tripulantes 555 564 564 558 560

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugdo independente.
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Tabela C.14 — Testes para o Domingo utilizando a Abordagem Integrada Nivel 2.

Instincia | Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliacao | 30.816 30.524 30.450 30.492  30.476
% acima LI* 1,20%  0,24%  0,00%  0,14%  0,09%
1 N° Viagens 90 90 90 90 90
N° Veiculos 10 10 10 10 10
N° Tripulantes 18 17 17 17 17
F. de Avaliacao | 15.841 15.841 15.841 15.841 15.841
% acima LI* 0,00%  0,00%  0,00%  0,00%  0,00%
2 N° Viagens 53 53 53 53 53
N° Veiculos 5 5 5 5 5
N° Tripulantes 9 9 9 9 9
F. de Avaliacao | 58.764 60.018 59.969 59.745  61.168
% acima LI* 0,00% 2,13%  2,05%  1,67%  4,09%
3 N° Viagens 287 287 287 287 287
N° Veiculos 17 17 17 17 17
N° Tripulantes 37 38 38 38 39
F. de Avaliacdo | 60.970 63.672 65.075 65.065  66.668
% acima LI* 0,00% 443%  6,73%  6,72%  9,35%
4 N° Viagens 299 299 299 299 299
N° Veiculos 15 15 15 15 15
N° Tripulantes 39 41 42 42 43
F. de Avaliacdo | 117.570 112.047 114.901 113.405 120.307
% acima LI* 4,93% 0,00%  2,55%  1,21%  7,37%
5 N° Viagens 538 538 538 538 538
N° Veiculos 25 25 25 25 25
N° Tripulantes 75 71 73 72 77
F. de Avaliacdo | 87.924 89.317 89.089 88913  88.149
% acima LI* 0,00% 1,58%  1,33%  1,12%  0,26%
6 N° Viagens 378 378 378 378 378
N° Veiculos 25 25 25 25 25
N° Tripulantes 55 56 55 56 55
F. de Avaliacao | 29.888 29.069 28.954 28980 31.303
% acima LI* 3,23%  0,40%  0,00%  0,09% 8,11%
7 N° Viagens 161 161 161 161 161
N° Veiculos 9 9 8 8 9
N° Tripulantes 18 17 18 18 19
F. de Avaliacdo | 16.699 16.735 16.402 16.699 16.714
% acima LI* 1,81% 2,03%  0,00%  1,81% 1,90%
8 N° Viagens 108 108 108 108 108
N° Veiculos 5 5 5 5 5
N° Tripulantes 10 10 9 10 10
F. de Avaliacao |418.472 417.223 420.681 419.140 430.626
% acima LI* 11,17% 10,82% 12,66% 12,76% 31,16%
Somatério|N° Viagens 1.914 1.914 1.914 1.914 1.914
N° Veiculos 111 111 110 110 111
N° Tripulantes 261 259 261 262 269

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugao independente.
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Tabela C.15 — Testes para o Sabado utilizando a Abordagem Integrada Nivel 2.

Instincia | Movimentos A B C ABC NSLO
F. de Avaliacdo | 81.316 81.489 81.034 81.559  80.988
% acima LI* 0,40% 0,62% 0,06% 0,71%  0,00%
1 N° Viagens 172 172 172 172 172
N° Veiculos 23 23 23 23 23
N° Tripulantes 36 36 37 36 37
F. de Avaliagdo | 22.214 22214 22204 22.235 22.181
% acima LI* 0,15% 0,15% 0,10% 0,24%  0,00%
2 N° Viagens 69 69 69 69 69
N° Veiculos 7 7 7 7 7
N° Tripulantes 12 12 12 12 12
F. de Avaliacdo | 82.700 86.978 88.010 83.694  85.538
% acima LI* 0,00%  5,17%  6,42% 1,20%  3,43%
3 N° Viagens 372 372 372 372 372
N° Veiculos 24 24 23 23 24
N° Tripulantes 53 56 57 54 55
F. de Avaliacdo | 69.059 71.861 73.410 70.409 76.100
% acima LI* 0,00% 4,06% 6,30% 1,95% 10,20%
4 N° Viagens 359 359 359 359 359
N° Veiculos 19 19 19 19 19
N° Tripulantes 44 46 47 45 49
F. de Avaliacao |171.532 173.857 178.307 175.026 175.264
% acima LI* 0,00% 1,36% 3,95% 2,04%  2,18%
5 N° Viagens 769 769 769 769 769
N° Veiculos 45 45 45 46 45
N° Tripulantes 106 108 111 108 109
F. de Avaliacao |119.830 121.687 122.600 120.228 118.928
% acima LI* 0,76%  2,32% 3,09% 1,09%  0,00%
6 N° Viagens 503 503 503 503 503
N° Veiculos 35 35 35 35 35
N° Tripulantes 74 75 76 74 73
F. de Avaliacdo | 57.860 58.194 59.259 58370 57.953
% acima LI* 0,00% 0,58% 2,42% 0,88%  0,16%
7 N° Viagens 253 253 253 253 253
N° Veiculos 18 18 18 18 18
N° Tripulantes 35 35 36 35 35
F. de Avaliagdo | 17.665 17.737 17.713 17.752 17.671
% acima LI* 0,00% 0,41% 0,27% 0,49%  0,03%
8 N° Viagens 121 121 121 121 121
N° Veiculos 5 5 5 5 5
N° Tripulantes 11 11 11 11 11
F. de Avaliagdo |622.176 634.017 642.537 629.273 634.623
% acima LI* 1,31% 14,66% 22,61% 8,61% 16,00%
Somatério|N° Viagens 2.618 2.618 2.618 2.618 2.618
N° Veiculos 176 176 175 176 176
N° Tripulantes 371 379 387 375 381

* Desvio porcentual em relagdo ao limite inferior dado pela solugao independente.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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